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RESUMO

FARIA, Sandro Henrique de, M.Sc., Universidade Faldée Vicosa, junho de 2010.
O uso do Georadar na determinacdo de parametros dastrutura de
pavimentos flexiveis. Orientador: Carlos Antonio Oliveira Vieira. Co-
orientadores: Paulo Roberto Antunes Aranha e Ca#lexandre Braz de
Carvalho.

Este trabalho tem o propésito de analisar o desenope&lo RADAR de
penetracdo no solo como ferramenta na determirdagiespessuras das camadas do
pavimento rodoviario flexivel de maneira automa&ca densidade da camada de
revestimento apoiado em testes integrados de GiRRl@s geotécnicos. O primeiro
experimento foi realizado na rodovia Presidenta®(BR116), municipio de Pirai -
RJ, em quanto os dados para o segundo experimerdam fobtidos na rodovia
BR040, municipio de Sete Lagoas - MG. Para atiogiobjetivos do trabalho foram
elaboradas duas metodologias: a primeira delasciditada a identificacdo das
espessuras das camadas de pavimentos flexivei®die antomatizado; a segunda,
voltada para a determinacdo da densidade da cadeadavestimento asfaltico. A
primeira metodologia apresentou, de uma maneiia,gesultados promissores, uma
vez que foram bons os resultados de classificagé@ @s classes 1 (off-set) e 3
(macadame), no entanto, houve confuséo entre @ed¥l classificados para as
classes 2 (revestimento) e 4 (subleito). Uma peksiternativa para a melhoria dos
resultados seria mudar o extrator de textura atlizransformada wavelgtvaleria
apena testar outros extratores da famibaelef outra opcéo seria utilizar outro tipo
de interpolador, usando um que pegue mais as telagé&tos coeficientes ao se gerar
a superficie; também seria interessante aumentariroero de amostras de
treinamento e teste, ou até mesmo, utilizar oupo tle classificador, como por
exemplo, Redes Neurais Atrtificiais. Todavia, essainé campo que vale ser
pesquisado mais profundamente, uma vez que osa@ssilalcancados se mostraram
esperancosos. A segunda metodologia, referenterr@laggfio da densidade da
camada de revestimento através do valor dielétnemlido por meio de uma antena
de contato no solale 1,6 GHz, utilizando a técnica da reflexdo, agresl valores
satisfatérios apesar dos poucos pontos amostratstrando ser uma boa escolha
para se determinar a densidade da camada de meegiide maneira indireta e para

trabalhos futuros na area.



XVii

ABSTRACT

FARIA, Sandro Henrique de, M.Sc., Federal Univgrait Vigosa, June of 2010.
The use of Ground Penetrating Radar in the determiation of the structure
of flexible pavements Advisor: Carlos Antonio Oliveira Vieira. Co-adois:
Paulo Roberto Antunes Aranha and Carlos Alexandaz Be Carvalho

This paper aims to analyze the Ground PenetratiA@AR as tool in the
determination of the thickness of the layers of flexible road pavement of
automatic way and the density of the asphalt lay@ported by integrated testing of
GPR and geotechnical data. The first experiment ezslucted at the Presidente
Dutra highway (BR116), Pirai - RJ, while the daba the second experiment were
obtained from the BR040 highway, Sete Lagoas - MGorder to achieve the
objectives of this study, two methodologies wereellgped: the first one, directed to
the identification of the thicknesses of the layafrfiexible pavements of automated
way; the second one, focused on determining theityenf the layer of asphalt
surfaces. The first methodology showed promisirgylts, once it presented good
classification results for the classes 1 (off-satd 3 (macadam), however, was
confusion between the "blocks" classified for thasses 2 (asphalt) and 4 (sub-
grade). A possible alternative, for improvement,uldobe: to use other texture
extractor of the wavelet transform family; to usether type of interpolation, using
a that better represents the trends of the coefisito be generated the surface; to
increase the number of training and testing samplesven to use another type of
classifier, such as Artificial Neural Networks. Hewver, this is a field that is worth
being investigated more deeply, since the resutigqul to be significant. The second
methodology, regarding the correlation of the dgnsh the asphalt layer through the
dielectric value, measured by means an ground edughtenna, of 1,6GHz, using
the technique of the reflection, it presented &attery values in spite of the few
sampling points, showing to be a good alternativédtermine indirectly the density

of the asphalt layer and for future works in theasar



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, politico e social depais estdo diretamente
ligados aos seus Sistemas de Transporte. Nesgem&s o modal rodoviario, por
meio de suas rodovias, € fundamental para o acEsgoodutos e passageiros aos
principais pontos de coleta e distribuicdo, garalatj assim, a integracdo entre

portos, ferrovias, hidrovias e aeroportos.

Em virtude das caracteristicas territoriais brasite e da necessidade de
concretizacdo de seu desenvolvimento econémicajndamental para o Brasil
conservar e ampliar a atual malha rodoviaria, de#oa garantir o aumento do nivel
de servico do transporte, bem como a reducao dbseBrde acidentes. Para isso,
tornam-se necessarios investimentos em novas nie¢pa® para avaliacdo das

rodovias, que sejam mais céleres, eficazes e niispsndiosas.

No entanto, alguns métodos tradicionais utilizdaoje em dia para o controle
tecnolégico em rodovias, tanto em construcao qupata manutencao, tais como: o

Coring, Frasco de Areia Hilf sdo métodos destrutivos, dispendiosos e morosos.

No Coring € feita uma sondagem no pavimento com a utilizaghbrocas e
como resultado obtém-se um testemdnbom o qual é possivel determinar as
espessuras das camadas do revestimento e postaieociao do peso especifico da

camada de asfalto pelo métodod#slocamento de volume.

Os métodog-rasco de Areia e Hiltdo utilizados apenas para a determinacao
de pesos especificos em materiais fri§veds primeiro pode ser usado em todas as
camadas do pavimento, com excecdo do revestimergosegundo apenas em

materiais siltosos e/ou argilosos.

Dentro desta Otica, surge a necessidade de téomicasios mais rapidos e

baratos para suprir a demanda necessaria parawdengdo das rodovias brasileiras.

! Amostra indeformada da camada do revestimentdtiasfa

2 Materiais que podem ser reduzidos a fragmenta@smicom facilidade.



A ferramenta GPRQGround Penetrating RADARgujo principio foi descoberto por
Heinrich Hertz na década de 1880, surge como urtexnativa inovadora e

promissora para a utilizacdo em rodovias.

O GPR Ground Penetrating RADAR uma ferramenta néo invasiva, continua
e de alta velocidade na coleta de dados e que i@onusada para mapear as
condi¢cdes da sub-superficie em uma vasta variedadaplicacbes (CAt al,
2007; ANNAN A. P., 1992; KNOLL e KNIGHT, 1994; SAARNKETO, 2006;
LOIZOS e PLATI, 2007). No entanto, essa ferrameptassui uma historia
relativamente recente. O primeiro RADAR especifieate para a penetracdo no
solo foi desenvolvido pelo MITMassachusetts Institute of Technolpggara que o
exército americano pudesse detectar as galeridsrsarieas construidas no Vietna
pelos inimigos (CACet al, 2007).

Em 1974, foi emitida a primeira patente de GPR.dBemtéo essa tecnologia
vem desenvolvendo-se continuamente, o que tem fp@onaistudos no solo que se
estende a sub-superficie e com possibilidades depasa 0 estudo e analise das
estruturas de pavimentos como: revestimento asialbase, sub-base, reforco de
subleito (CAOet al, 2007). Estas aplicacdes apresentam um campacstddoe
interessante e competitivo em relagcéo a outrosdoétde prospeccao tradicionais na

area de pavimentacdo, como a sondagem a tradexeammplo.

A técnica GPR oferece uma nova forma de investmagé condicdes
geoldgicas e geotécnicas rasas, diferentes doedinentos usuais (AGUIAR,
2005), onde os métodos utilizados sdo destrutivasseja, faz-se a extracdo de

corpos-de-provas, fazendo com que esta metodaegaavagarosa e onerosa.

O GPR produz uma onda eletromagnética de altaérexg que € transmitida
ao solo, onde a propagacédo do sinal € dependest@rdpriedades elétricas dos
materiais que constituem o solo (AGUIAR, 2005). rAadancas nas propriedades
elétricas do meio fazem com que parte do sinasinitido seja refletido de volta. O
sinal refletido é detectado pela unidade receptioa sistema GPR onde é
amplificado, digitalizado, armazenado, processaconeertido em imagem chamada

de radargrama.



A maioria dos sistemas pode operar em vérias freg@€ dependendo da
utilizagdo. Hoje as antenas comercializadas pelbscantes trabalham com uma

frequéncia central que varia de 10 a 2600 MHz.

Os fenbmenos mais importantes nestes estudos diexaef em
descontinuidades eletromagnéticas do subsolo scab@ente quatro: os que afetam
a resolucao; os que limitam a penetragdo da eneogmaeio (atenuacgao, dispersao);
0s que determinam o percentual de energia refletitansmitida em cada um dos
contatos; e os que determinam a velocidade de gagga da onda em cada material
(AGUIAR, 2005). Ou seja, os parametros que inflieemc na velocidade de
penetracdo das ondas de RADAR no meio s&o: a pevidede relativa, a
condutividade, a permeabilidade magnética e a émgjei da emissdo. Os trés
primeiros sao caracteristicos dos componentes do, rraquanto que o quarto

depende do equipamento utilizado.

Apesar da disponibilidade de radargramas de sgmpfdavimentadas, estudos
da sua interpretacdo automatica, no que diz respsiespessuras das camadas que
compdem o pavimento determinadas pelo GPR, € aastante incipiente. Também
ndo existem muitos estudos utilizando GPR paraermdaacdo do peso especifico

dessas camadas.

1.1 Caracterizacéo do problema

A maior parte das principais rodovias do pais esi&ituacéo deficiente, ruim
ou péssima, conforme mostrou uma pesquisaCdafederacdo Nacional do
Transporte(CNT) de 2007 onde se avaliaram 87.592 km de riadoam todo pais
(CNT, 2007).

Da extensdo total pesquisada, 26,1% (22.893 kmhanforavaliadas
positivamente, contra 73,9% (64.699 km) apresentatglim tipo de deficiéncia. A
CNT informa também que 54,5% (47.777 km) da matdoviaria pesquisada se
encontram com o pavimento em estado regular, ruipéssimo; 65,4% (57.253 km)
da extensdo pesquisada apresentam sinalizacaorobierpas; 8,5% (7.462 km) da
extensdo avaliada possuem placas total ou parcignoebertas pelo mato; 39,0%

(31.880 km) da extensao avaliada possuem placasaclemibilidade deteriorada e



37,5% (32.815 km) da extensdo pesquisada ndo posglecas de limite de
velocidade (PNLT, 2007).

O Brasil é um pais carente em rodovias e a maie,pdo pouco que existe,
esta em péssimas condi¢cdes de trafego, prejudiaatrdosporte de cargas e pessoas
(PNLT, 2007). Apesar disso, segundd’lano Nacional de Logistica e Transporte
(PNLT), coordenado conjuntamente pelo Ministérios ddransportes e pelo
Ministério da Defesa, o transporte rodoviario degaacorresponde, atualmente, por
58% do total realizado por rodovias. A elevadaigpigeicdo do modal rodoviario em
sua matriz de transportes leva a categorizar oilBrasio um pais “rodoviarista”
(PNLT, 2007).

A fragilidade de nossa infraestrutura rodoviaridraduz numa série de fatos
negativos: a elevacdo do tempo de transporte, tos @hdices de acidentes, o
encarecimento do custo das atividades econdmicgserda de competitividade
internacional, a reducdo no nivel de emprego enegadacao de impostos, a queda

da receita de exportacdes, dentre outros.

No entanto, uma das maneiras que se tem para raelasrcondi¢cdes das
rodovias brasileiras consistiria na realizacao e avaliacao periddica da mesma, o
que proveria subsidios para se tomar as devidasdasedabiveis para a sua
manutencao, 0 que seria menos ONeroso € mais efaros usuarios, uma vez que
se teriam sempre rodovias em boas condicbes deCasno citados anteriormente,
0s metodos que vém sendo utilizados para avalidg&ocondicbes das rodovias
brasileiras s&o lentos, destrutivos e caros, o jgeBfica a necessidade de se

pesquisarem outras tecnologias mais rapidas ealsgrata tal fim.

1.2 Justificativa

Os métodos convencionais de avaliacdo das sub-eamdel uma rodovia sao
métodos destrutivos, dispendiosos e morosos. Acteado RADAR de penetracéo
no solo € um método indireto e muito mais rapide ga métodos convencionais
existentes e que vem demonstrando ser uma ferrament potencial na obtencéo
de informacdes no estudo de rodovias. Estudos dsssnvolvidos por diversos
autores (ABDULLAH et al, 2008; AGUIAR, 2005; AMER-YAHIA e



MAJIDZADEH, 2006; GONCALVES e CERATTI, 1998; SAARBNETO, 2006).
O método permite o mapeamento das camadas queiteemsta estrutura do
pavimento, de forma continua e com alta resolugditical para altas frequéncias. A
imagem obtida € denominada radargrama e constiifasa para construcao do perfil

constitutivo do pavimento existente.

Os modelos de GPR podem ser utilizados de duasirasingem contato e com
contato no solo. Os modelos sem contato podem oparma velocidade de até 80
km/h, fazendo com que o trabalho de campo sejazaelal sem a interdicdo de faixas
de trafego, proporcionando uma maior segurancaudoarios. Por outro lado, 0s
modelos de antenas de contatrqund Coupled Antennpsoperam em baixas

velocidades, pois séo arrastadas por um operador.

O GPR tem um grande potencial para ser utilizadoanamentacdo e com uma

variedade de aplicagoes, incluindo:

= Detectar drenos existentes;

» Detectar locais de umidade excessiva;

= Detectar redes pluviais ao longo da rodovia;

= Estudo do peso especifico da camada de asfalto;

= Medir a espessura do revestimento asfaltico, base-base;

Deve ser ressaltado que esse método, como todalgugu método geofisico,
depende dos contrastes entre as diferentes regpdéiguas da sub-superficie, além
disso, como método indireto, ele depende basicantnexperiéncia do profissional
e da utilizagdo de métodos diretos para confirmdea@sultados (AGUIAR, 2005).

1.3 Hipdtese
O estudo se baseia em duas hipoteses:

- E possivel utilizar uma metodologia indireta paradeterminacéo das
espessuras das camadas constituintes do pavinpitoanalise textural de
radargramas obtidos pelo método GPR, de maneioaatizada.



= As antenas de contato sdo capazes de fornecetatemilsatisfatorios para a

determinacéo do peso especifico da camada deiregagis asfalticos.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é a utilizacdo do QGRR determinacéo
automatizada das espessuras das camadas queueonsiipavimento de trechos da
Rodovia BR 116, denominada Rodovia Presidente Dwdrenunicipio de Pirai-RJ e
a correlacdo do peso especifico com o valor dietétta camada de revestimento da
BR 040, no municipio de Sete Lagoas — MG alturardat 70.

Para atingir o objetivo geral elaboraram-se osiséggiobjetivos especificos:

= Caracterizar a propagacao de ondas de RADAR emedtfss meios materiais;

= Descrever e caracterizar a instrumentacdo e eqeipasi de GPR vinculado
aos fundamentos de prospeccao geofisica;

= Estudar os métodos de aquisicdo e tratamento desdamt GPR de acordo
com as propriedades e caracteristicas dos meios;

= Desenvolver uma metodologia para 0 mapeamento dpss&uras das
camadas;

= Desenvolver uma metodologia para a obtencdo dosspespecificos da

camada de revestimento usando Antenas de contato colo

1.5Estruturacéo da dissertacao

Além desta parte introdutéria, que caracterizajetolde estudo, a dissertacéo

esta organizada em topicos conforme a descricarmaba

Na sec¢do 2, apresenta-se uma revisao bibliogréfibee assuntos importantes

que sustentam o estudo:

= Propriedades e caracteristicas dos materiais qup@am o pavimento;
= Conceitos e fundamentos de prospeccdo geotécmtiENR;

= Propriedades elétricas de materiais que constitupavimento;

= Técnicas usadas para medir constantes dielétricas;



Peso especifico de materiais;
Tratamentos dos dados do GPR;

TransformadaVavelet.
Na secédo 3, sdo descritos os trabalhos de camipades, tais como:

Instrumentacéo e aparelhagem utilizada;
Caracterizacao da area de estudo;

Metodologia empregada na obtencao dos resultados.
Na secéo 4:

Apresentacéo dos resultados;
Discusséao dos Resultados;

Na secéo 5:

Conclusbtes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados aspectos estrututaiscionais de um
pavimento flexivel, abordando principalmente osnggais tipos de estruturas
construtivas encontradas no Brasil e os materiais momumente utilizados para a

confeccdo das camadas de sub-base, base e revestime

2.1 Pavimento a partir do aspecto estrutural e funcionk

Pavimento é uma estrutura de mudltiplas camadas spessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplemagalestinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriunddsatego de veiculos e do clima, e
a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdesrotlamento, com conforto,
economia e seguranca (BERNUCE&1 al, 2008).

O pavimento é uma estrutura constituida por digersamadas superpostas,
construida sobre o subleito, destinada a resistiulaneamente a esforcos
horizontais e verticais, bem como melhorar as qiiedi de seguranca e conforto do
trafego de veiculos (DER/SP, 2006a).

O comportamento estrutural depende da espesswaddeuma das camadas,
da rigidez destas e do subleito, bem como da géerantre as diferentes camadas
do pavimento (BERNUCCEt al, 2008).

Tradicionalmente, os pavimentos utilizados em raaoge dividem em dois
tipos basicos:Flexivel, também chamado d@avimentos asfalticoe Rigido,
denominadgavimento de concreto de cimento portlanctoncreto cimento

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que otireeaso € composto por
uma mistura constituida basicamente de agregadégaetes asfalticos e sé&o

formados por quatro camadas principais: capa dameto ou revestimento



asfalticd, basé, sub-baste reforco do subleifo O revestimento asfaltico pode ser
composto por camada de rolamento que esta em caditeto com as rodas dos
veiculos e por camadas intermediarias, como pomple o Binder que é usado
para melhorar a resisténcia do revestimento, pdrasar de uma mistura com a
granulometria mais aberta, melhorando assim o ardgilatrito entre as particulas.
Dependendo do trafego e dos materiais disponipede-se ter auséncia de algumas
camadas. Estas camadas que constituem todo o pawimepousam sobre o
subleito, ou seja, a plataforma da estrada terrairsgubs a conclusdo dos cortes e

aterros. A Figura 1 apresenta uma estrutura tg@oam pavimento flexivel.

Pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestm@&ntonstruido por
ligantes de cimento. Nestes pavimentos, a espessufikada em funcdo da
resisténcia a flexdo das lajes de concreto (BAPA|SIB76). No entanto, as placas
de concreto podem ser armadas ou ndo com barragodeNa Figura 2 pode-se

observar uma estrutura tipica de um pavimentoaigid

E comum chamar a subcamada dos pavimentos rigaine sub-base, tendo
em vista que a qualidade do material que € utitizaglssa camada equipara-se a

camada de sub-base de pavimentos asfalticos.

% “Camada situada sobre a base, formando a supedtieolamento de veiculos. Podera ser
constituido por tratamento superficiabirider’ e concreto asfaltico, ou somente por concreto
asfaltico” (DER/SP, 2006a).

“ “Camada situada logo acima da sub-base. Poderéosstituida por materiais granulares, como
pedregulhos, cascalhos e produtos de britagenhikmtdos com a adicdo de cimento ou material
betuminoso, quando necessario, solos estabilizagosnicamente mediante mistura com produtos
de britagem, cimento, cal ou materiais betumino$D&R/SP, 2006a).

®“Camada requerida por imposicdo técnico-econdrsitaada entre o subleito ou reforco do subleito
e a base. Podera ser constituida por materiaisilgras graddos, como pedregulhos, cascalhos,
produtos de britagem que, embora selecionadosatgmlem a todos as requisitos necessarios a
constituicdo de base do pavimento; solos estaldzamecanicamente com cimento, cal, ou
simplesmente por material selecionado de emprésiinazida” (DER/SP, 2006a).

® “Camada requerida por imposicéo técnico-econdnsitaada imediatamente acima do subleito.
Serd constituida basicamente por material de ethpEésu jazida” (DER/SP, 2006a).

"“Camada situada entre a base e a capa de rolameilizada nos casos em que a espessura
requerida para o revestimento seja elevada” (DERIG66a).
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Figura 1. Estrutura tipica de um pavimento flexivel

O revestimento asfaltico possui a finalidade deeimmeabilizar o pavimento,
melhorar as condicdes de rolamento fornecendo aadrios maior seguranca e
conforto, e resistir diretamente as aces do toagetyansmiti-las de forma atenuada

as camadas inferiores: base, sub-base, reforgabiite e subleito.

Imprimacdo ou lona
Barra de transferenca

| Placa de concreto Subleito ‘
- Sub-base / | Junta de dilatacdo

Figura 2. Estrutura tipica de um pavimento rigido.

E importante lembrar que diversas fontes (DER/$RSE; DNIT, 2006) tém
empregado a terminologia de pavimentos semi-rigig@ga aqueles com
revestimentos asfélticos que possuam materiaisntades. Devido ao aumento da
rigidez e do modulo de elasticidade eles sao capdaabsorver os esforgos a tracéo

a que sao submetidos.

Nos pavimentos rigidos, ou seja, construidos comcreto de cimento
Portland, as cargas de superficie sdo distriblddasima grande area em relacéo a
area de contato do pneu com o pavimento por causaalrigidez, suavizando dessa
forma as tensbes transmitidas as camadas subjace@tano 0s pavimentos

asfalticos possuem uma rigidez menor que a do tiewa#o rigido, as cargas de
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superficie sédo distribuidas numa area mais restitaseja, mais pontual. Por este
motivo, ao se dimensionar um pavimento rigido, secbntrada uma espessura, para
0 pavimento, inferior ao que se encontraria pargpamimento flexivel, levando em

consideracao os mesmos fatores de dimensionamento.

A mecéanica dos pavimentos é a disciplina da engenbail que trata dessa
forma de entendimento do pavimento como um sisema&amadas no qual devem
estar compatibilizadas as tensdes e deslocamenliogasites com as propriedades
dos materiais e espessuras das camadas. Essegosodesem ser utilizados no
dimensionamento da estrutura e condicionam a esacwb materiais (MEDINA e
MOTTA, 2005).

2.1.1 Principais tipos de estruturas usados em pavimentassfalticos

Esta secdo tem finalidade de apresentar algumascoss tipicas de
combinagdes de alguns tipos de materiais e de @ntpete vém sendo utilizadas na

pavimentacdo asféaltica no Brasil.

Serdo apresentadas algumas secfes de estruturgmvdeento com a
finalidade de ilustracdo, tanto para trafego mpiksado como para vias de baixo
volume de trafego. Nao serdo apresentadas as esgesdas camadas que
constituem o pavimento, pois as mesmas dependedimasionamento estrutural

que deve ser feito caso a caso o que foge ao edespmdissertacdo. Ver Figura 3.

No dimensionamento de um pavimento deve ser emgoed@ preferéncia um
método de dimensionamento que considere a estrdimrpavimento como um
sistema de camadas, e que utiliza os dados de asddieilresiliéncia dos materiais do
subleito e das camadas, inclusive do revestimgoéoa calcular as espessuras

necessarias em funcéo do trafego e do clima (BERDI|U& al, 2008).

Para maiores informac6es sobre métodos de dimemsanto pode-se
consultar dManual de Pavimentacato DNIT (DNIT, 2006).

Para ilustrar faixas usuais, as espessuras dostiraeatos vao desde alguns

milimetros, como os tratamentos superficiais sis\pé uma a duas dezenas de
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centimetros de misturas usinadas; as camadas deelms-base podem apresentar
espessuras da ordem de uma a trés dezenas deetsgjrenquanto o refor¢o do
subleito pode ser de uma a trés ou mesmo quatrendezde centimetros

(BERNUCCI, et al, 2008). A Figura 3 apresenta os principais tippestruturas de
pavimentos usadas.

CA ou SMA
Camada mtenned;éna {C‘A ou PMGJ

Base bnta graduada s.rmpfes j' ; i

CA ou PMQ

Base bnta grad‘uada s:mpfes

REPER I R :fSeib-'bésé:i.qufa ‘f‘r‘«é‘_&:f&a&a':_"s'ifﬁﬁféé’

. 3 ' " ’ - 2 v

7 7

Reforg:o do sub!e:tar sofo«brita

-,,_ " o ‘.

Reforgo do subleito: solo lateritico

5S-ubkeifo %
(@) (b)

CA ou SMA
Camada mtermedréna {CA ou PMQJ

...C;A H
Camada mtermed:éna (CA ou PMQ)

T Base bnta graduada srmpa"es'
Base bnta graduada srmp!és ot - :

7

iy 634 o bAilh: DT f-Sﬁb-ﬁSF?-b?fﬁa‘kraﬂ',u?dé '5'fi'?*9’¢§.'1‘

Reforco do subleito: solo lateritico

b

Reforco do subleito: solo lateritico

(c) (d)
Tratamento superf;c:af Are.'a asfaﬂo a quente
Base .'ateﬂta / 21
Goa s oy meg N T
s gl SV w -'\{- Sy
o v K i < \"r.'- 1
Refarf;a do sub!esw. fafertta N
-\_] .“ 2 l_j ,_' . iE . .\_r.— .';_'. =
Rt

(e)

(®

Figura 3. Estruturas tipicas de pavimentos ast@t{BERNUCCI et al, 2008).



Tratamento superficial .

Reforgo do subleito: solo selecionado

Subleito”
(2)

Tratamento superficial

Base: solo arenoso fino fateritico

.'s-&‘é".";""fé;:;;' -'i:,.,::'ii K555

@

CA ou mistura asfaltica descontinua
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Tratamento superficial

Base: sofo arenoso fino lateritico

Reforgo do subleito: solo arenoso
fino lateritico

Subferfo o _{
(h)

43&'_5&:- i.s:ﬁta -été_&i!éﬂa_}.kﬁﬁés i

Refqrgo da subw'brto agregadq
rggc!ada?de reﬁduo ‘Séﬁda"da .
cojn strﬁgaq chm'

as:ub;re.seq;.,,_'.i:_i;?*i 555

@

CA ou mistura asfaltica desconitinua
Camada intermediaria (CA ou PMQJ‘

Camada intermedigria t’ CA ou PMQJ

-r:om mmento

;,Sub-base bnta gmduada sfmpies

Reforco do subleito: solo lateritico

.

L)

Base* brita graduada fratada AR
,mm c:meni‘o BRSNS

Sub-base: solo-brita

Reforco do subleito: solo lateritico

-

)

Figura 3. Estruturas tipicas de pavimentos ast@t{iBERNUCCI et al, 2008)

(cont.).



CA ou mistura asfaltica descontinua
Camada mtenned;éna {’CA ou PM’Q)

CA ou mistura asfaltica descontinua

Base bnfa graduada s;mpfes
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Camada mtenned:ana (CA ou PMQJ |

Reforgo do subleito: solo lateritico

'Sub base bnia graduada trarada

mm crmento L

Reforco do subleito: solo lateritico

‘Subleito

Subleito

(m)

CA ou mistura asfiltica descontinua

(n)

CA ou mistura asfiltica descontinua

Camada in termedréna (CA ou PMQ}

Camada mtermed:ana (CA ou PMQJ _

Base bmtq graduada 5;mpi‘es '.l'_ Base bnfa gradmda s:mpfes

LI

XTI BN R i Subbase: solo-cimentorcal

Reforco do subleito: solo lateritico Reforco do subleito: solo lateritico

(0) (p)
Figura 3. Estruturas tipicas de pavimentos ast@t{iBERNUCCI et al, 2008)
(cont.).

E importante lembrar, que uma ou mais camadas opstitiem o pavimento
podem ser suprimidas dependendo do volume de traflegcapacidade de suporte
do subleito, da rigidez e espessura das camadiess eondicdes ambientais. Estas
sdo informacbes importantes e que sdo levadas emsidecagcdo no

dimensionamento da rodovia.

2.1.2 Principais tipos de materiais utilizados em pavimetacao

Neste item, 0 objetivo é apresentar, de forma saciguns materiais de uso
corrente no pais que podem constituir as camaddmsl® sub-base e refor¢co do
subleito de pavimentos com revestimentos asfaltids especificidades e o0s
meétodos construtivos de cada um deles devem sejuipados nas normas
rodoviarias brasileiras do DNER¢partamento Nacional de Estradas de Rodapens
atualmente DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Trans$pgrou na

ABNT. A Figura 4 apresenta uma classificacdo paseb e sub-bases citada por
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Baptise (1976) e a Figura 5 uma classificacdo para nevestos citada pc
Marques (2008). Informac¢des mais detalhadas sam@adas nas fontes citac

Solo existente
no subleito
Sub-base Solo
estabilizado
Pedregulho,
pedra britada,
escorias
Concreto
cimento
- Solo
Basespicidas J estabilizado
Solo-cimento

Emprego de
um solo

Emprego de
dois ou mais
solos

Estabilizagdo

o Solo-brita
|granulométrica

Brita corrida

Produto de
britagem total

Estabilizagdo
com cal

Estabilizagdo
com mistura de
cal e cinzas

Estabilizagdo
com cloreto de
calcio

Com agdo
cimenticia

Bases flexiveis

Estabilizagdo
com lignina

Estabilizagdo
com aditivos
especiais

Estabilizagdo
com cimento

Bases Telford

Solo-asfalto

Agdo

Bases de X -
impermeabilizante

macadame
hidraulico

Solo-alcatrao

Alvenaria
poliédrica ou
irregular
Pedra britada,

pedregulho,
escorias

Figura 4.Teminologia para Bases e -base{BAPTISTA, 1976.



Concreto
cimento

Macadame
cimentado
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Paralelepipedos
cimentados

Solo
Estabilizado

Revestimento

Flexivel

Calgamentos

1 Betuminosos

Alvenaria poliédrica

Paralelepipedos: Pedra,
Madeira, Ceramica

Blocos de Concreto Pré-
Moldados e Articulados

Por
penetragdo

Tratamentos
superficiais

Macadame
Betuminoso

Concreto
Asfaltico (CA)

Pré-Misturado
a Quente
(PMQ)
Camada
Porosa de

Atrito (CPA)

Matriz Pétrea
Asfaltica(MPA)

Areia
Asfalto

i

Por mistura

Pré-
Misturados
PMF

Micro
Revestimento
Asfaéltico

Areia Asfalto

Asfaltica

Figura 5.Teminologia pariRevestimentofMARQUES, 2008.
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Os materiais de base, sub-base e refor¢co do sulsiéd ainda classificados
segundo seu comportamento frente aos esforcos ameriais granulares e solos,
materiais estabilizados quimicamente ou cimentades,materiais asfalticos
(BERNUCCI, et al, 2008).

Os materiaisggranularessdo aqueles que nao possuem coesao, ou seja, nao
resistem aos esforcos de cisalhamento e/ou tragdalhando bem aos esforgos de
compressao por possuirem uma maior parcela decadgutrito. Os solos coesivos
resistem principalmente a compressao, mas tambéistenm aos esforcos de
cisalhamento e/ou tracdo de pequena intensidadéoda coesdo fornecida pela

fracéo fina da mistura.

“Os materiais cimentados sdo materiais granularessolos que recebem
adicdo de cimento, cal ou outro aditivo, de formagraporcionar um acréscimo
significativo de rigidez do material natural e unumaento da resisténcia a
compresséo e a tracABERNUCCI, et al, 2008).

“Existem ainda misturas asfalticas e solo-asfalte ge destinam a camada de
base e que poderiam ser classificadas como coedNesse caso a ligacao entre
agregados ou particulas é dada pelo ligante agfd)tsendo a resisténcia a tracao
bastante superior aos solos argilosos, e por is8o snquadrados em classe
diferente dos solos e dos materiais cimenta{d@ERNUCCI, et al, 2008).

“Os materiais mais empregados em pavimentacdo dseldos granulares e
solos, mais comuns em bases, sub-bases e reforgabiieito sdo: brita graduada
simples (BGS) e brita corrida; macadame hidrauliocoacadame a seco; misturas
estabilizadas granulometricamente (estabilizadasqomonbinacdo de materiais para
atender certos requisitos ou mecanicamente); sglegado; solo natural; solo
melhorado com cimento ou t4BERNUCCI, et al, 2008).

E importante ressaltar que devido a preocupacéoccamio ambiente, novas
técnicas de reutilizac@o e reciclagem de novosriaetestdo em uso crescente em
pavimentacéao, tais como: escoria de alto-forncegaypto reciclado de residuo sélido
de construcéo civil e demoli¢des; rejeitos de €fimade rochas ornamentais; mistura

asfaltica fresada, dentre outros.
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“Os materiais cimentados mais frequentes em basbshases e reforco do
subleito sdo: BGTC (brita graduada tratada com amog; solo-cimento; solo-cal;
solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR - concretompactado a rold)
(BERNUCCI, et al, 2008).

As misturas asfalticas mais habituais em baseshasés e refor¢co do subleito
sdo: solo-asfalto; solo-emulsdo; macadame betumirosase asfaltica de modulo
elevado (BERNUCCIet al, 2008).

A Figura 6 a segquir, ilustra os principais tipos rdateriais empregados em
pavimentagdo. Um melhor detalhamento pode ser &aclonna fonte citada acima.

s "R.‘“v Z5m
a) Brita graduada simples

)

e) Macadame seco f) Macadame seco: detalhe

Figura 6. Materiais granulares empregados em ksabebase ou reforco de subleito
(BERNUCCI, et al, 2008).
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2.2 GPR (Ground Penetrating RADAR): principios e funcionamento

Nesta secdo descreve-se sobre os principios bachsicionamento de um
RADAR de Penetracdo no Solo associados com a pggofagdos pulsos emitidos
pelo GPR, que sédo ondas de radio compreendidaspaeteo eletromagnético, que

influem de maneira consideravel na prospeccdo cBR.G

Os sistemas de RADAR de Penetracdo no Solo ou Gaousam pulsos EM,
gue sao ondas de radio compreendidas dentro dotespietromagnético, com uma
frequéncia central variando de 10 MHz até 2.5 Géta pleterminar as localizacfes e
dimensdes de camadas e objetos em materiais ahe&ite distintos
(SAARENKETO, 2006). Os sistemas de RADAR transmitepulsos
eletromagnéticos em um meio e quando estes enoontra interface eletricamente
distinta, parte da energia é refletida de voltauantp o restante seguira adiante
sendo refletida novamente por outra interface osomida totalmente. Estes
sistemas de GPR possuem tipicamente 0s seguint@sooentes: um gerador de
pulsos com uma dada frequéncia e poténcia; umaaisl antenas que transmitem o
pulso pela sub-superficie; um classificador e teggi®r de dados que capturam e

registram os sinais refletidos pelo meio.

O uso de antenas GPR se dividem em dois grandg®grantenas “sem
contato” ou air-coupled antennds usualmente chamadas de antenasrii’ e as
“antenas de contato” ou “antenas de arraste”, tamtf@madas degfound-coupled
antennas”. As Figuras 7 e 8 mostram o0 aspecto de uma ari@naoupled” e
“ground-coupled” respectivamente, enquanto a Figura 9 mostra 0 esquie

funcionamento de uma anterf@fn’ em uma estrutura de pavimento.
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L e, e

Figura 7. Aspecto de umaAir-coupled antennadispostas em duas polaridades,
sendo calibrada com uma placa de metal (SAARENKEZDOG).

Figura 8. Aspecto de uma antena de cont&ootind-coupled antenfiamodelo
GSSI SIR 3000 — 900 MHz.

Antena "horn"

t] = Tempo percorrido no pavimento

t2 = Tempo percorrido na base

Al = Amplitude de reflexdo a partir do asfalto
A2 = Amplitude de reflexdio a partir da base

Scan

Figura 9. Principio bésico da técnica GPR com ant#orn’ para analise de
pavimento (SAARENKETO, 2006).
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A Figura 7 mostra o procedimento para calibracasidtema GPR. A placa
metdlica funciona como um refletor perfeito auxila na identificacdo da interface
da superficie, bem como na obtencdo de valoregtdegls. Segundo Saarenketo
(2006), as dimensfes dessa placa deve ser progen@sn x1m x 0,03m) e a antena

deve estar entre 40 — 50 cm de altura sobre a mesma

Pela analise da Figura 9, representa a antena transmissorR a antena
receptadora. A interfacé representa a interface do ar e a camada de as?alto,
representa a interface do asfalto com a b&eepresenta a interface da base com a
sub-base (SAARENKETO, 2006). &cané o pulso emitido pelo sistema GPR onde
Al é a amplitude total de reflexdo na camada de tievasto, A2 a amplitude total
de reflexdo na interface entre o revestimento aseg,bh o tempo de propagacéao na
camada de revestimentotg 0 tempo gasto para percorrer a camada de base,
lembrando que estes tempos sao os tempos de mltaedw sinal (SAARENKETO,
2006).

O principio basico de funcionamento do Georadae €uk se conhecendo o
tempot e a velocidade, de propagacdo do pulso, é possivel determin&t@ndia
d em que um determinado objeto esta da fonte emissgpalso.
v Xt

d=— (1

Quando a interface esta entre duas camadas adaliicsimilaridade entre as
constantes dielétricas dos materiais tornam a ¢itedesta interface mais complexa
por conta de suas similaridades na constante iiid@éNo entanto, se o revestimento
asfaltico esta sobre um solo ou material granudabake, as constantes dielétricas
sao satisfatoriamente diferentes, facilitando adgto da interface (GONCALVES e
CERATTI, 1998).

Este € um método geofisico de prospeccdo que fitasd obtencdo de
imagens de alta resolucdo das camadas sub-superfieisas. A qualidade da
imagem originada pode variar em virtude dos pulsefetidos, refratados e
difratados, que sao condicionados as propriedadéricas do material investigado
e da interacdo deste com 0 meio onde esta inseddwy também da frequéncia da

antena utilizada.
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Em linhas geraisuanto maior a freqiéncia da antena utilizada, nmseod ¢
resolucdo verticatla imagem e menor sera a profundidade de penetrax&ol,
isso porque a profundidade de penetracdo no meibé&a depende di

caracteristicas elétias do mesn. A Figura 10a seguir ilustra este esque

Antena de
GPR
| 1
Menor Maior
Frequéncia Frequéncia
Maior o Menor o
comprimento comprimento
de onda de onda
Menor Maior
Resolugao Resolugao
Vertical Vertical
Maior Menor
penetragao penetragdao
no solo no solo

Figura 10. Caracteristicas basicas de funcionamento de umenanfuantoa

freqUéncia, velocidade, comprimento de onda, redole capacidade de penetra
no solo.

Um aspecto importante a sobservadcé que o GPR por si s6 ndo avalia
guantifica osalvos detectados, ficando estas etap responsabilidade danalista o
qual, de maneira interativa, pode contar com o apoiordgramas d computador
desenvolvidos com propdsitos especificos dxilio a interpretacdo d dados
levantadofGONCALVES e CERATTI, 199¢

2.2.1 Principios da técnica GPF

A propagacéo e reflexdo dos pulsos emitidos RADAR s&o controladas
pelas propriedadedielétricas do materialque constitui 0 meio, e inclui:
suscéibilidade magnética, ou seja magnetismo do material; a permissividi
dielétrica e a condutividade elétr (DAVIS e ANNAN, 1989).
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7

O campo eletromagnético é a interagdo de um camggnético com um
campo elétrico, ambos perpendiculares entre sirpepdiculares ao eixd que
determina sua direcdo, a Figura 11 representaracite destes dois campos. Se o
campo elétrico € vertical, ou seja, movendo-selang) — Ze o campo magnético é
horizontal, ou seja, movendo-se no plako— Z entdo a energia € polarizada
verticalmente; caso ocorra 0 inverso, ou seja, mpecaelétrico € horizontal e o
campo magnético € vertical, entdo a energia estarizeda horizontalmente

(MATHER, 2004).

[ Campo elétrico
I Campo magnético

Figura 11. Aspecto de um campo eletromagnéticaigaldo verticalmente. O eixo Z
define a direcdo do campo eletromagnético. Fondapfacio Mather (2004).

A técnica do GPR estd fundamentada no fendmenaaiagacdo de ondas
eletromagnéticas, geridas segundo as Equacteq3(2)(4) e (5) de Maxwell
aplicadas a meios eletromagnéticos que descrevemdwgdo eletromagnética
ocasionada por um campo elétrico no vacuo e qustitoem base da teoria
eletromagnética. Ela envolve uma série de parametnostantes dos materiais que
ocorrem no sub-solo, tais como: a suscetibilidadagméatica, ou seja, a
permeabilidade magnética)( a permissividade dielétrice)(e a condutividade

elétrica 6).
Lei de Gauss para a eletricidade:
VxD=p (2)
Lei de Gauss para o0 magnetismo:

VxEBE=0 3)
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Lei de Ampére:

Fuiizj+ D ‘

=J+ @)
Lei de inducdo de Faraday:

7o 28 5

Onde:
D = Deslocamento elétrico (Cfim
p = Densidade de carga livre (C)mn
B = Inducdo magnética (Webefm

Tl

= Campo magnético (A/m);
] = Densidade de corrente elétrica (AYm

E = Campo elétrico (V/m).

A ligacdo entre as imagens de RADAR e as proprieslaths ondas EM
(permissividade, permeabilidade condutividadg é melhor visualizada pelas
Equacbes (6), (7), (8),(9) e (10) que descrevemnaportamento da propagacao das
ondas EM na sub-superficie, mostradas a seguaoi@derar uma Unica frequéncia,
linearmente polarizada e as ondas EM viajando reg@hZ (Figura 11), pode-se, a
partir das equacdes de Maxwell, chegar as Equa®es(7), (8), (9) e (10)
(KNIGHT, 2001). OndeE” representa o vetor do campo eIétric«bTeepresenta 0

vetor do campo magnético.
E(z,t) = E, e~ % ¢l (@t=p2) (6)
H(z t) = Hy e~ gi(@t=$2) (7)

Onde E, e H, sdo as amplitudes complexas,a freqiéncia angulay a
constante de atenuacdo & o parametro de fase que podem ser obtidos

respectivamente pelas Equacdes 8 e 9 a sequir:
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_1/2
e o \?
a=w |5 1+(E) —1 (8)
_1/2
_ U E o \?2
B=ow |5 1+(E) +1 )

Logo a velocidade da onda EM também pode ser optida

v= (10)

w
B

Nos casos em que 0s meios a serem pesquisadosdoigniropicos, a relagéo
que existe entre estas grandezas € expressa afi@/ésnsores da permissividade,
permeabilidade e condutividade representadas r&gu@ente pore, u € o
(CARCIONE e CAVALLINE, 1996).

D= ¢+ oD 11
B=j+H (12)
D= ~xa§+_, 13

Onde:]? € a densidade de corrente devido tanto a pol@ezagpmo
magnetizacdo do material em consequéncia dos camjghsco e magnético
aplicados (CARCIONE e CAVALLINE, 1996).

No entanto, alguns autores (CARCIONE e CAVALLINR96; GREAVES et
al., 1996; DOURADO, 2004) acham aceitavel considerameio como sendo
isotrépico e homogéneo, dessa forma as equacoesirsgtificadas. Carcione e
Cavallini (1996) simplificam estas expressdes nasiagdes (14), (15) e (16),
enquanto que na Equacdo (17), o campo magnéticesgretado na expressao
mostrada por (DOURADO, 2004).

D=c¢E (14)
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. B
D=~ (15)
J=0E (16)
, OF 9°E
\% E:,LLO'E-}' #SW (17)

A Lei de Snell, dada pela Equacéo (18) e exemapdtific pela Figura 12,
descreve o comportamento da energia da onda irteidemma interface onde ha
mudancas no contraste da impedancia dielétricarags (TELFORD, GELDART
e SHERIF, 1990).

senf; v

= 18
senf, v, (18)

Onde:

6, = Angulo de reflexdo, que é igual ao angulo deléncia do pulso;
6, = Angulo de refracao;

v; = Velocidade de propagacao no meio 1,

v, = Velocidade de propagacéo no meio 2.

I
i
i
i
d
I
i

Meio 1, v1

Meio 2, v2

Figura 12. Lei de Snell - Sg>Vv, 0 angulod; > 6, o raio refratado se aproxima da
normal. Sen<v, 0 angulod; < 6, o raio refratado se distancia da normal.

O método sismico e a técnica de RADAR possuem umpodamento
dindmico diferente em relacao ao estudo da atenuwdg@mplitude e dispersao, mas
0 comportamento cinematico (tempo de propagacapuikn) € similar (LOPES,
2009). Isto deve-se ao fato das correntes de deslto prevalecerem sobre as

correntes de conducgdo nas frequéncias utilizadast@enica GPR em meios mais
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resistivos, e nestas condi¢cdes, um pulso eletroét@gnpropaga sem dispersao e
tem velocidade de propagacdo controlada apenas pesariedades dielétricas do
material (DAVIS e ANNAN, 1989).

Quando um pulso de RADAR incidi em uma interface gapara meios que
possuem propriedades eletromagnéticas diferente@sseja, aonde existe uma
descontinuidade elétrica (uma interface onde ha wmua@anca na impedancia
eletromagnética da ondap campo eletromagnético é refletido parcialmente. A
magnitude e o carater da onda EM refletida sdor@aaios pela geometria e pelo
contraste das propriedades elétricas dos mateaziasdentes (LOPES, 2009). As
variagOes da velocidade, atenuacdo do sinal e ian@fietida nas interfaces estéao
diretamente associadas as alteracfes no teor d#adendo material (DAVIS e
ANNAN, 1989).

A atuacdo do campo eletromagnético em um mater@uyz um movimento
de carga elétrica, ou seja, uma corrente eléttieappde ser de dois tipos: corrente
de conducao e corrente de deslocamento, sendo mhasasdo dissipadoras de
energia do campo e ocorrem simultaneamente no iala(&NNAN, 1992). As
equagbes com grandezas vetoriais de Maxwell sasftnranadas em grandezas
escalares, com a finalidade de simplificar o0 modaktematico. Segundo Lopes
(2009), em materiais simples, a corrente de deslento relaciona-se com o campo
elétrico através de um parametro de proporcionddidpermissividade dielétrica), de
acordo com a expresséao:

oE

Ja= €5 (19)

Onde:

J. = Densidade de corrente de deslocamento {A/m

e = Permissividade dielétrica (F/m);

OE A - ~
Pyl Variacédo do campo elétrico em fungéo do tempo.

A velocidade e a atenuacao s&o os parametros gueedem a propagacao das
ondas de alta frequiéncia no subsolo, e como oiwbjeentral é analisar a parte
cinematica do fenbmeno, deve-se considerar a \videde da velocidade,
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relacionando o tempo de propagacao e as propriediidiétricas e condutivas do
material, onde se propagam (LOPES, 2009).

Segundo Saarenketo (2006) a propriedade elétriaimportante que afeta os
resultados de estudos realizados com o GPR é agsenaade dielétrica e esta afeta
a velocidade do sinal do GPR nos materiais, comcela € muito importante para
conhecer precisamente como calcular a profundidadeta do objeto em estudo. A
permissividade dielétrica relativa € uma funcaofrégiéncia. A permissividade
dielétrica relativa K* @), também chamada dEValor dielétrico ou constante
dielétricd possui um valor adimensional e é uma relacdo danipgvidade
dielétrica €), que geralmente € um namero complexo, e da pgkitade dielétrica

no vécuo ) cujo valor é igual 8,85 x 10 F/m.

K* = c 20
- 5 (20)
O valor dielétrico também pode ser expresso dairsegéorma (DAVIS e
ANNAN, 1989; HOEKSTRA e DELANEY, 1974):

K*(w) = K'(w) — iK""(w) (21)
Onde:

K" = Valor dielétrico, constante dielétrica ou peshislade dielétrica;
K' = Parte real do valor dielétrico;
iK" = Parte imaginaria do valor dielétrico, a partaciginada a perda;

o = Frequéncia angular#D.

A relacao entre a condutividade elétric§S/m) e a parte imaginaria do valor

dielétrico é:
" o
K" (w) = o (22)

A parte imaginaria K" pode ser dividida dentres @omponentes de perda de
alta frequéncia. O valor de K" contido na EquagZs) é definido como sendo um
fator de perda dependente da frequéncia e da duitidule dos materiais que esta
relacionada ao afrouxamento das moléculas de aguseja, em freqiéncias muito

elevadas, a molécula de agua sofre variacdes agers polaridade, ocasionando o
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fenbmeno de relaxacdo, o qual gera grandes perl@netgia por atenuagdo e é
mostrada na Figura (15) (DAVIS e ANNAN, 1989). Eracdrréncia, uma onda
eletromagnética com frequiéncia muito elevada oopsés propaga muito pouco ou

até mesmo nao se propaga, conforme € apresenta24d9S e ANNAN, 1989):

K* =K' — i(K” + goaw) (23)
K" = Valor dielétrico, constante dielétrica ou peshislade dielétrica;

K' = Parte real do valor dielétrico;

K" = Fator de perda;

w = Frequéncia angular«;

o = Condutividade elétrica (S/m);

o= Permissividade dielétrica no espaco livre, v4&,;85 x 10" F/m).

A tangente da perda, indicada pela tdpy € mostrada por (HOEKSTRA e
DELANEY, 1974):

K”,(a))
K'(w)

tand = (24)
Contudo se a parte referente ao campo magnétiatefgiigenciada, ou seja, a
susceptibilidade magnética ndo for levada em cemi#io as férmulas utilizadas em
pesquisas com GPR se tornam mais simples, o qaéséusual. Segundo Saarenketo
(2006) as principais formulacbes empregadas emuses] envolvendo GPR e

rodovias séo as seguintes:

(25)

Ondev € a velocidade de propagacdo da onda em (m/is§ eelocidade da

luz no vacuo (0,3 m/ns)ke* a permissividade dielétrica relativa.

Nas pesquisas com o GPR, uma medida da velocidadaldsuperficie pode
ser determinada coletando os dados usando uma geor@®P Common mid
poinf), aonde a distancia entre a antena transmissoegeptadora é aumentada
gradualmente a cada registro (KNIGHT, 2001). A rdetogia CMP, de coleta de

dados, sera abordada mais adiante nesta disserdég@otanto este tipo de pesquisa
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e andlises de dados requeridos para a determirtca@locidade € descrita em
detalhes em (DAVIS e ANNAN, 1989).

A determinacdo da velocidade, através das hip&bgleesentes no

radargramas, € importante para poder converteradssdgravados em funcdo da

amplitude e do tempo em fung&o da amplitude e ofaipdidade.

Segundo Saarenketo (2006), o coeficiente de reflefd, o valor da
permissividade dielétrica relativa da primeira cdmaK*; e o valor da
permissividade dielétrica relativa da segunda candadla poK*,, sdo mostradas na
Figura 13 e podem ser relacionados pela Equacdpp@éendo ser entendido como

o contraste da impedancia dielétrica.

_JK - VK
JE; + K]

k (26)

ANTENA
TRANSMISSORA

ANTENA
RECEPTORA

Ar

Rev. Asfaltico

N

Subleito

Figura 13. Emisséo e reflexdo de ondas eletromiagsétas interfaces do pavimento
(GONCALVES e CERATTI, 1998).

O coeficiente de penetra¢a®)(no solo pode ser obtido por (SAARENKETO,
2006):

R=1—k 27)

Outros parametros importantes sao a atenuacéao imo/A)edada em (dB/m) e
a condutividade elétrica do meio (S/m) cuja relagédo entre elas pode seressa
por (SAARENKETO, 2006):

4 16350
- —

(28)
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Um fendmeno importante na propagacdo das ondasorabgjnéticas € a
condutividade elétrica do meio. A influéncia mutlacampo eletromagnético com
meios que apresentam condutividade elevada, |@ead® de energia por atenuacao,
a qual aumenta intensamente para valores de freigidmito elevadas. Na Figura
14 e 15 observa-se a variacdo da velocidade emaduw@ frequéncia e da
condutividade respectivamente (DAVIS e ANNAN, 1988Jém de depender da
frequéncia e outros fatores, a atenuacdo aumepidaraente para as frequéncias
maiores que 100 MHz devido o efeito de relaxacamdicula de agua, que ocorre
nas proximidades da frequéncia de 10 GHz. Podesskcar pela Equacgao (28) que
a condutividade elétrica é diretamente proporciomahtenuacdo do pulso de
RADAR, portanto quanto maior for a condutividadéteta do meio maior sera a
atenuacdo do pulso. Isso determina as limitacéepliEbilidade da técnica do GPR
em meios muito condutivos, por exemplo, a dguanharidevido a sua salinidade,
apresenta condutividade de 3%b@S/m. Conseqiientemente, nesse meio, uma onda
eletromagnética sofreria intensa atenuacdo e anatiote ndo se propagaria
(LOPES, 2009).

O comprimento de onda)(pode ser obtido por (SAARENKETO, 2006):

,_ 1000 c
fVK*

(29)

Onde €) é a velocidade de propagacdo da luz no vacuod{axis), () a
freqiéncia em (MHz) (SAARENKETO, 2006).

- Efeito da relaxacéo
2 da molécula de agua

_
= 10 A

e

& i
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g 10 A

S ] 100

= , 10  Condutividade
2 10 A (mS/m)

<

Freqiiéncia (Hz)

Figura 14. Relacdo entre a frequéncia, atenuac@ondutividade (Adaptada de
DAVIS e ANNAN, 1989).
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Figura 15. Relacdo entre a frequéncia, velocidad®relutividade (Adaptada de
DAVIS e ANNAN, 1989).

A faixa correspondente onde a velocidade é corstamcontram-se as
frequéncias de trabalho mais adequadas para o onéBRR. Isto porque é
minimizada a possibilidade de dispersdo do sinaiddea variagdo de velocidade
com a frequéncia e pela necessidade de se fabpewvarsao do radargrama de tempo
para profundidade. Pode-se também verificar nar&i§6, o efeito de relaxacéo da
molécula de agua para freqiéncias maiores que 1 @&Hue pode originar um
entrave no alcance do sinal de RADAR, devido adilisipacao de energia no meio

propagado.

Existe uma simplificacdo comumente pressupostantegipretacdo dos dados
de GPR, em condicbes de baixas perdas que € nestmatematicamente pela
Inequacéo (30) (KNIGHT, 2001):

7 <1 30
" (30)

Em geral, esta é uma hipotese valida por causa davadas
frequéncias que envolvem o uso do GPR e ao fatbasier restricdes do uso do
método em regides onde a condutividadg¢ € demasiadamente elevada; altos
valores da condutividade elétrica resultam em umion@tamente atenuante
(KNIGHT, 2001). Outra hipétese geralmente emprega&éddazer com que a
permeabilidade magnétiogt) em todos os locais da sub-superficie seja igual a

permissividade magnética no vaqiug = 4 X 1077 henries/m) (KNIGHT, 2001).
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Esta hipotese simplifica as express@es da veloeidada constante de atenuacgéo
conforme mostram as Equacoes (31) e (32):

1
Ho €

0 |Ho
~ — [— 32
a o / . (32)

Estas duas expressdes mostradas acima mostramcqustante de atenuacéo

(3D

sofre uma grande influéncia da condutividade eniguaue a velocidade sofre
influéncia apenas da permeabilidade magnética gedaissividade magnética. Por
esta razdo o GPR trabalha bem em regides comepsdregulhos, que tendem ter
resistividade alta. Enquanto que em regides ondgersemateriais eletricamente
condutivos, como é o caso de algumas argilas, estdo alcangca pouca
profundidade e consequientemente passa a ter senesigto para alguns tipos de
trabalhos. Dependendo do tipo de argila, um teardam de 5-10% pode reduzir a
profundidade de penetracdo do RADAR a menos de wtromWALTHER,
PITCHFORD e OLHOEFT, 1986).

As Equacdes (31) e (32) acima expostas para aidatte e coeficiente de
atenuacdo mostram de que maneira a estruturaritie@léio subsolo afeta o que é
visto nas imagens de GPR. Existem, no entanto,oswoutros fatores, como o
acoplamento das antenas sobre o solo, a distribuilgh energia irradiada, os
mecanismos de perdas de energia que podem afetaragem do RADAR

complicando a interpretacdo dos dados (KNIGHT, 2001

Outro fator importante ao se escolher as antenatuegdo da profundidade
que se deseja alcancar é estudar o alcance dadsii®ADAR, que nada mais € do
que o desempenho do sistema ou razdo entre a @aeplio sinal transmitido e a
sensibilidade minima do receptor, medida em (dB§ pode ser determinado pela
seguinte expressao dada por (DAVIS e ANNAN, 1989):

_ §r &p Gr Gp g o e 4%

¢ 64 3 f2 L* (33)
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Q = Desempenho do sistema;

&r = Eficiéncia da antena transmissora,

&r = Eficiéncia da antena receptora;

Gr = Ganho da antena transmissora;

Gr= Ganho da antena receptora,

g = Ganho devido ao espalhamento originado pelg alvo
o. = Area da secéo transversal do espalhamento dp alv
a = Coeficiente de atenuagao no meio.

f = Frequéncia,

L = Distancia do alvo;

2.2.2 Caracteristicas elétricas da agua nos solos e agaggs

Todos os materiais utilizados na construcdo deadssr podem ser descritos
como uma composicao de varios materiais, tais camagua, agregados minerais,
argilas, particulas coloidais, sais e componentgdnicos. Os valores dielétricos de
cada um deles € uma combinacdo: das constant&dridas individuais de cada
componente, da fracdo de volume dos componentes,getametria destes
componentes e das interacdes elétrico-quimicag @strcomponentes (KNOLL e
KNIGHT, 1994).

A agua é o componente mais importante presentesolos e que afeta a
permissividade dielétrica dos solos que, em maianenor propor¢ao, também afeta
as propriedades mecanicas dos mesmos (SAARENKE®DO8).1 Geralmente a
magnitude desses efeitos depende das propriedestes dnateriais, da umidade e da
histéria de saturacdo destas camadas (SAARENKESOWLLION, 1995).

A presenca de agua no solo afeta as propriedagdstraias do mesmo,
tornando um fator importante a ser considerado weaaque a presenca da molécula
de agua aumenta a condutividade e sua constamdééridee A presenca de dgua nos
materiais esta ligada diretamente a sua porosidagianulometria. A porosidade do
solo é definida como a fragdo volumétrica de vaziasseja, o volume de vazios
dividido pelo volume total do solo e que varia derdo com o grau de compactacao

do solo. Quando um solo tem seus poros completanmenipados por agua, diz se
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gue esta saturado. Ao contrario, quando esta coanpdmte seco, seus poros estao
completamente ocupados por ar. O teor de umidadeoécentagem de agua contida
em certa massa de solo, tomando-se como referémpeao da massa do solo seco,
ou seja, 0 peso das particulas, sendo determirgdas@guinte equacédo (DER/MT,
1994):

— P
h= x 100 (34)

Onde:

h = Teor de umidade (%);
P, = Peso do solo umido;

P, = Peso do solo seco.

Existem varios métodos usados para a determinagaonddade, dentre os

mais utilizados estao:

= Método da estufa (apropriado para uso em laboggtori

= Método do fogareiro (apropriado para uso em campo);
= Método do picnédmetro (proprio para uso em campo);

= Método do alcool (também utilizado no campo);

= Meétodospeedymais utilizado em campo).

Os sedimentos finos e argilosos apresentam suigeefiEtricamente carregada
devido a presenca de ions, 0 que ocasiona a adsbeg@oléculas de agua, gerando
um mecanismo de condutividade superficial (MITCHENLR93). Isso faz com que
0S materiais argilosos sejam muito condutores e isema energia eletromagnética
seja dissipada, fazendo com que o pulso refletgj@ swuito minimizado. Nao ha
propagacdo desse tipo de energia em camadas tke rargio espessas e 0s sinais
presentes nos registros de RADAR, abaixo dessadagnpadem ser considerados
como ruidos do sistema, no entanto se a espessuraufto fina parte da energia
pode atravessa-la (JOL e SMITH, 1995).

Segundo Saarenketo (1998) a agua presente nos eolagregados é
classificada da seguinte forma: agua higroscémiapilar e livre; também ressalta

que os meniscos formados pela acdo da agua emtca@ud o solo podem ter
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grande influéncia sobre o comportamento destesriaiateA distribuicdo da agua

nos solos é descrita na Figura 16.

Molécula de dgua
v o

0,002 um 0,002 - 0,006 pm
Agua de Agua de
absorcio absorcio
firmemente vagamente
vinculadas vinculadas

Agua caplilar

Estrutura compactada
e

Particula
do
solo

Figura 16. Estrutura de ligacdo entre a moléculagiga e uma particula solida
(Adaptada de SAARENKETO, 1998).

2.2.2.1Agua higroscopica, agua de adsorcdo ou adesiva

Essas moléculas de agua estdo firmemente fixadadag por adsorcao as
particulas minerais do solo e ainda se encontsolwseco ao ar livre. Sdo formadas
camadas delgadas ou finas, uma espécapasou filmes,em torno das particulas
minerais. Elas ndo se movem, exceto sob a formapler d'’agua. Esta camada de

agua é afetada pela temperatura, pela umidadealpeda pressédo atmosfeérica.

Uma camada de agua higroscopica consiste de umadeamonomolecular
extremamente bem arranjada, onde as superficiesoh@sais sdo constituidas de
cargas negativas, além disso, ligadas firmemeffiteugamente as camadas de agua
de adsorcdo. lons e outras impurezas superfictaigsaperturbam a estrutura da
agua estando eles hidratados ou n&o. Esses iotsdnatados ocupardo 0s espacos,
e assim, impedirdo a estrutura da agua e ionsthitira de atrair moléculas de agua

com cargas elétricas opostas (MITCHELL, 1993).
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2.2.2.2Agua Capilar

A agua capilar é retida no solo pela tensédo swurem forma de peliculas
em torno das particulas minerais que constituewia@ Ela circula através de solos
de grdos muitos finos, como solos argilosos essifpque deixam entre si canais de
diametro capilar e contraria muitas vezes a acagaladade (BAPTISTA, 1976). O
seu limite superior é dado pela capacidade de cdamu@ gravitaciongl e o limite

inferior € dado pelo coeficiente higroscopiéga higroscopica

Na ciéncia que estuda os solos, a agua capilassifitada em duas camadas,
interior e exterior. A interior, camada ligeiramentifusiva é em contato
intermediario com a agua higroscopica como uma zien&ransicdo entre esta e a
agua capilar externa. A agua capilar externa éaclaola pela tenséo superficial e por
forcas coloidais, enquanto a agua capilar interr@rérolada apenas pela forcas
coloidais. O total de agua capilar presente é otata pela textura e estrutura do
solo, pela matéria organica e pela acao da grdwiflay ON e BUCKMAN, 1952).

Em uma massa de solo parcialmente saturada, apagieadesenvolver uma
superficie de tensdo, formando meniscos capilanti® esuas particulas e o ar
(MITCHELL, 1993). Esta interface entre o ar e aaggue € também considerada
como um caso especial de pelicula contratil, é tapte para a mecanica dos solos
devido a sua propriedade de exercer tracdo (FREM-EBIRAHARDJO, 1993).

2.2.2.3Agua livre ou gravitacional

A agua gravitacional circula livremente atraves poss dos solos, ocupando
0S poros maiores e sendo retida levemente pelagytas do solo. Pode ser
removida {renadg pela forca da gravidade. Seu limite superiorpgegentado pelo
solo saturado, ou seja, quando os poros estaontritd cheios de agua, e o limite

inferior € dado pela capacidade de campo.



38

2.2.3 Caracteristicas elétricas dos solos, agregados, bete e ar

Existe um consenso geral de que propriedadescal@tdie materiais incluem a

sua.

= Permeabilidade magnética, ou seja, 0 magnetisnmoaderial;
= Valor dielétrico;
= Condutividade elétrica.

A permeabilidade magnética, na maioria dos agregyatiizados em rodovias,
€ da mesma ordem de grandeza que a do vacuo (SAREED, 1997). Com isso
pode-se dizer que as propriedades eletromagnéticasmateriais utilizados na
construcéo rodoviaria podem ser descritas por mi@isua condutividade elétrica e
propriedades dielétricas (SAARENKETO, 2003).

Segundo Saarenketo (2006), a suscetibilidade miagnéé um solo ou de
materiais utilizados em rodovias é consideradal igaea o valor do vacuo, e desta

maneira ndo afeta a propagacédo dos pulsos do GPR.

O termo valor dielétrico ou “permissividade digl&r relativa” se refere a
capacidade de um material para armazenar e depoistip a passagem de energia
eletromagnética quando um campo elétrico Ihe é $topdEle também pode ser
descrito como uma medida da capacidade de um wmdatlgntro de um campo
eletromagnético que se tornam polarizados e, portaresponder as ondas
eletromagnéticas propagadas. O valor dielétricardematerial € uma funcdo das
proporcdes do volume de seus componentes materiaéspropriedades dielétricas
destes componentes. Permissividade dielétrica réJngente, uma série complexa,
gue possui parte real e imaginaria, e € uma fudedoeqiiéncia. A parte imaginaria
€ muitas vezes chamada como parte de perda e gua énedida da proporcéo da

carga transferida na conducao e armazenada nazpgis (SAARENKETO, 2003).

A condutividade elétrica do solo é atribuivel adiwu restrita transferéncia de
elétrons e ions, 0 que pode ser atribuido a véi@menos. A maioria dos minerais
que ocorrem na pedra britada utilizada para cog@irule pavimentos, tais como
quartzo, mica e feldspato, quando estdo secosnpaseée considerados resistivos.

Assim, a eletricidade é transmitida apenas atraeésnpurezas e perturbacdes no
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seu entrelagamento de cristais. O betume e pavasieatados a quente podem ser
considerados, para efeitos de calculo, como maeda isolamento elétrico
(SAARENKETO, 1997; SAARENKETO, 2003). Mas quandosaperficies destes
minerais entram em contato com a agua liquidaroétes sdo formados e a
transmissdo idnica gerada pelo campo elétrico mavoonducdo elétrica. O
movimento idnico é proporcional a magnitude do carafétrico, e é afetado pela
temperatura, concentragao idnica e tamanho ibAicondutividade elétrica do meio
contribui para a atenuacdo das ondas do GPR eedm medida, a sua reflexdo
(SAARENKETO, 2006). O efeito das variacbes na ctinilade elétrica e na

suscetibilidade magnética nos radargramas singétiemm sido demonstrado por
(MANCILLA e TREVINO, 1996).

Conforme mostram as Tabelas 1 e 2, pode-se obsgneara velocidade de
propagacdo da onda decresce a medida que aumeatar @a constante dielétrica
relativa do material e que o0s materiais mais cowdsitsdo também os que
apresentam maior atenuacdo. Pode-se assim ankgwes aomportamentos da onda
eletromagnética no meio em estudo, como tambénficagrse o0 método GPR € o

mais adequado para a coleta dos dados que se propde

Tabela 1. Propriedades eletromagnéticas tipicadgies materiais (DAVIS e
ANNAN, 1989; (*) NCHRP, 1998).

constante: . tividade |
. dielétrica - Velocidade Atenuacéo
Material e elétrica j i
relativa: i (m/ns):v (dB/m): |
K' (mS/m).o
Ar 1 0 0,3 0
* Agua (20°C) 81 0,05 0,033 0,1
Agua destilada 80 0,01 0,033 0,002
Agua do mar 80 30000 0,015 1000
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Siltes 5-30 1-100 0,07 1-100
Argilas 5-40 2 -1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
* Concreto asfaltico (CA) 3-6 05-15 0,12 0;08,5
* Concreto cimento 6-11 1-3 10 05-15
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Tabela 2. Constante dielétrica de alguns matenas comumente utilizados em
rodovias (AMER-YAHIA e MAJIDZADEH, 2006).

Material Constante dielétrica relativa: K'
Asfalto seco 2-5
Asfalto molhado 5-12
Argila seca 2-6
Argila hidratada 5-40
Concreto seco 4-10
Concreto molhado 10-20
Areia seca 2-6
Areia hidratada 10-30
Rocha calcéria seca 7
Rocha calcéria hidratada 8

2.2.3.1Propriedades elétricas do revestimento

Conforme apresentado na Tabela 1, pode-se obsprea constante dielétrica
pode variar de hf) a 81@gug, embora recentemente resultados superiores a 81
foram publicados por (SAARENKETO, 1997, CAMPBELL99D; KNOLL e
KNIGHT, 1994). O valor dielétrico da agua dependegdau de unido entre suas
moléculas, no entanto o estado em que a agua pEsssiimoléculas mais unidas €
no estado solido, ou seja, em forma de gelo e siestadicbes, segundo Saarenketo
(1997) a sua permissividade dielétrica varia eBfse- 3,8.

O efeito da presenca da agua no que diz respeitedgdes em pavimentacao
ainda nao esta totalmente entendido, mas como a @gutilizada na emulséao
asfaltica, o seu efeito sobre os resultados deeeraralisados. No entanto, pode-se
dizer, com base em informacgdes preliminares, gagua ndo tem qualquer impacto
apreciavel sobre os resultados das medi¢cdes nodeasm revestimento usinado a
quente novo (SAARENKETO, 1997).

Para agregados britados, absolutamente secos, ugsvadores dielétricos
variam entre4,5 — 6,5 e ndo sao dieletricamente dependentes da fregii@oicseja,

dispersivos quando totalmente secos, porém rodbhas em carbonato como as
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rochas calcarias possuem valores maiores (SAARENKHD97; SAARENKETO,
2003). A Figura 17 apresenta os resultados obpdo$Saarenketo (1997) em estudo

onde se analisou o comportamento da constanterdialém funcédo da frequéncia

para quatro tipos de solos fin@sdilas) no estado seco e posteriormente depois das

argilas terem absorvido umidade.

30 {

Kaolinitic Clay - 0%
25 A

Eddy Clay - 0%

Houston blackClay - 0.2%
20 A

Beaumaont Clay - 0%

Kaalinitic Clay - 9.2%

Eddy Clay - 4.3%
Haouston blackClay - 14.6%

Eeaumont Clay - 15.5%

15

Parte Real - K'

10 1

15 25

Frequéncia (GHz)

0.5

Figura 17. Valores dielétricos para quatro tiposadglas em funcdo da frequéncia
antes e depois de absorver umidade (SAARENKETO7)199

Como se vé na Figura 17, os quatro tipos de arggasdadas, quando secas,
possuem seus valores dielétricos constantes pala aaostra independente da
frequéncia utilizada, mostrando que a frequéndlezada nao interferiu quando as
amostras estavam secas. Porém, quando elas absiguamem diferentes teores, as
constantes dielétricas aumentam e ndo possuem umaisomportamento linear,
passando a variar com tipo de frequéncia utilizadado maiores para as menores
freqiéncias. Observa-se que a constante diel@ugeenta com o aumento do teor
de agua.

Testes realizados para diversos tipos de beturassdderentes viscosidades,
mostraram que ndo houve notaveis flutuacdes nasegmedidos para a constante
dielétrica e estas se mantiveram com valores €@t — 2,8, como também,
indicaram que o envelhecimento das amostras denketw sol por seis meses ndo
teve qualquer efeito sensivel sobre dieletricid&fFARENKETO, 2003).
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2.2.3.2Propriedades elétricas do revestimento velho

A andlise da Figura 18 permite uma melhor comp@&®® comportamento
dos valores dielétricos de um pavimento ao longswde Pode-se observar que o
asfalto novo, no seu primeiro ano, apresenta uimr \chelétrico em torno de 5,2 e
gue este valor sobe cerca de uma unidade apémeimriinverno. Os valores entédo
permanecem constantes até o sétimo ano aproximatmeando comecam a
aumentar lentamente com a presenca da agua de;@mls®oucos anos antes do
pavimento comecar a trincar, as moléculas de agu@gam a penetrar fazendo com
que a unido entre o betume e o0 agregado se destasaonando um acréscimo mais
acentuado do valor dielétrico. Com o passar do eeenpom o0 aumento do trafico o
pavimento comeca trincar e com o aumento das éssul também um aumento no
volume de vazios fazendo com que estes valoresedazam rapidamente,

apresentando valores em torno de 4,5.

10.0

Inicio da dgua que
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8.0 o agregado
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= ‘.,.w"” &
| 7 p— ;
*
: TP / b
~ f
g 6.0 “ \
2 / Asfalto com tricas 3
S 5.0 ‘{\ \M
T
e Primeiro ano de pavimentacio \/\"\
i
H]
]
a

3.0

2.0

1.0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 18. Modelo esquematico que mostra a variagdgonstante dielétrica em
funcao da idade do pavimento (SAARENKETO, 2003).

2.2.4 Técnicas usadas para medir as propriedades elétrisa

As propriedades dielétricas dos materiais podenmselidas através de varias
técnicas ou métodos. As principais técnicas udbsa para a medicdo das
propriedades elétricas dos materiais sdo os sisteBRR Ground Penetrating
RADAR, técnica TDR Time Domain Reflectomejrytécnica SNA $urface Network

Analyze) e o método baseado na medida da capacitancia.
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2.2.4.1Técnica GPR

Segundo Saarenketo (2003), as antenas de cong&@Emopm uma ampla gama
de frequéncias centrais. A clara vantagem da®uhd coupled antennag a
profundidade de penetracdo do sinal e a sua medisotucéo vertical, no entanto,
estes sistemas acoplados a superficie ainda nam fotimizados para as pesquisas
de transporte rodoviario. Existe uma dificuldadeotiéer informacdes quantitativas
perto da superficie com estas antenas pelo fass tklem de permanecer em contato
préximo com o meio de coleta de dados, e tambéstesrilimitacdes por causa da
velocidade ser normalmente limitada e baixa. Nasjyieas tecnoldgicas realizadas
em asfalto, as “antenas de contato com o solo” rpoder usadas para mapear
diferentes tipos de defeitos, como rachadurastrgping’ que é a perda e/ou falha
de adesividade ligante/agregado causando uma afefgio no interior do
pavimento, mas ndo para a medi¢do do contetudoziesvdo asfalto, devido ao fato
de que a precisdo na medicdo da velocidade do m&sas sistemas ndo é alta o
suficiente (SAARENKETO, 2003).

Os sistemas de antenaair(couple operam numa frequéncia central de
aproximadamente 1 GHz. Sua profundidade de pe@detraq estruturas tipicas de
pavimento é limitada a cerca de 0,5 m e duramtguésicdo de dados estas antenas
ficam suspensas entre 0,3 — 0,5 metros acima darfii@ do pavimento
(SAARENKETO, 2003; SAARENKETO, 2006). Estes sistermarmalmente tém a
capacidade de transmitir e captar até 13@@nS por segundo, o que significa que
eles podem recolher informacgdes da camada de patarde rodovias a velocidades
de até 100 km/h (SAARENKETO, 2003). O valor diet&tr na superficie do
pavimento é medido com uma antena GPR tiporr’, usando a técnica da
superficie reflexdo (SAARENKETO, 1997).

Esta técnica € baseada nas propriedades de refeex@fracdo das ondas
eletromagnéticas emitidas pelo sistema GPR. Umapdasipais vantagens deste
método € que ao se usar uma antéwar’ ele gera uma série continua de leituras de
um pavimento quando acoplado em um veiculo em Mgdes compativeis com a
velocidade de operacao da rodovia (SAARENKETO, 1997
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Segundo Saarenketo (1997), as técnicas usadas @R na determinacao do
valor dielétrico incluem: CDP Qommon Depth Point técnica usada por
(ULRIKSEN, 1982); WARR Yide Angle and Refractipnl/ANNAN, DAVIS e
SCOTT, 1975) e GPR-RSADRADAR Surface Arrival Detectipnque é uma
extensdo da normal técnica GPR (SUTINEN e HANNINESQ0; HANNINEN,
1997). No entanto, todas elas sao baseadas nadoeatbctempo gasto para o sinal

do RADAR sair da antena transmissora e chegaresameceptadora.

Os valores dielétricos especificos da camada déolados a partir da reflexao
amplitudes das interfaces e estas amplitudes s@paradas com as reflexdes de
uma chapa metalicaefletor perfeit), ou seja, possui 100% do sinal refletido
(SAARENKETO, 2003). Com as informacfes das ampéisu@inedidas em volts nos
sistemas analdgicos e em bits nos sistemas d)gegas tempo entre 0s picos é
possivel calcular tanto a espessura da camadaoqoi@eu valor dielétrico, Equacéo
(35) (SAARENKETO e SCULLION, 2000):
1+4E 2
&= |74, (35)

Am

Onde:

e, = dieletricidade do asfalto;
A;= amplitude de reflexdo do asfalto medidas de aipeo;
A,,= amplitude de reflexdo de uma placa de metdletor perfeitd, medida

pico a pico.

A espessura da camada do asfalto pode ser obtid@d @iZOS e PLATI,
2007):

c Aty

(36)

L=
2./&q

Ondec é a velocidade da onda no At; o tempo de viagem da onda entre os

picos A e A, e ¢, € o0 valor dielétrico da camada de asfalto. Pelo tke At
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representar o tempo de ida e volta do pulso do RRDAparametrat; € dividido

por 2 conforme mostra a Equacgéao (36).

Em uma analogia com a Equacéo (35) é possivelndieigr também os valores

dielétricos para as subcamadas do pavimento wmilza Equacao (37).

-G+ ()]

J€_=J€_a[

(37)

Ondeg, é o valor dielétrico da camada de base eplitude da reflexdo no

topo da camada de base.

Segundo Saarenketo (2006), as Equacdes (35), (3&) éuncionam bem para
pavimentos flexiveis sobre base granular e assumesmndo existe atenuagdo no
sinal emitido pelo GPR na camada de superfidsta hipétese é razoavel para
pavimentos asfalticos, dando também valores diebdtrazoaveis para a camada de
base quando o revestimento € mais espesso do cprifhetros (SAARENKETO,
2006). A Figura 19 apresenta o0 aspecto das amesitdd A, e As em funcdo do

tempo.
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Figura 19. Traco de GPR medido a partir de um pantohnovo com uma antena
“horn” de 1 GHz e tendo removido dodckground. Os picos A, A; e A3 séo as
reflexbes a partir da superficie do pavimento, bassub-base respectivamente
(SAARENKETO e SCULLION, 2000).
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2.2.4.2Técnica TDR

A técnica TDR Time Domain Reflectomejrg um método usado para medir
as propriedades dielétricas de materiais (FELLNERIBEGG, 1969; KUJALA,
1991; SUTINEN, 1992; RAVASKA e SAARENKETO, 1993; N& e YEUNG,
2006). Este método se enquadra nos métodos dasomizrs, pois suas ondas
eletromagnéticas se enquadram numa faixa de fregl@&ue varia de 1GHz a
100GHz, porém, vem sendo utilizada na determinaigideor de umidade numa
faixa mais estreita que varia entre 2GHz a 12GHRY(ZEK et. al.,, 2005). As
técnicas que utilizam as microondas sdo melhoresagutécnicas que utilizam a
capacitancia, que operam numa faixa de frequéndie €00 kHz a 100 MHz,
porque sofrem muito menos a interferéncia doswaisentes na agua (ZBY EK et.
al., 2005).

Uma das fragilidades deste método, no caso dersgtrados em pavimentos,
€ que ele mede o tempo de passagem de um sinalABAR entre sondas
localizadas extremamente perto uma da outra, deafoque o osciloscopio de
amostragem nado é suficientemente preciso para aiatores de dieletricidade
(SAARENKETO, 1997). Também existe uma evolucdo met@ método chamado
de SW-TDR Surface Wave — Time Domain Reflectometnais detalhes podem ser
visto em (TANG e YEUNG, 2006).

2.2.4.3Técnica SNA

A técnica ‘Surface Network AnalyZervem ganhando popularidade nos
altimos anos e é descrita por (CAMPBELL, 1990; LABCULLION e CHAN,
1992). Segundo Saarenketo (1997) esta técnica temmtagem de poder ser usada
para medir a parte real e a parte imaginaria datante dielétrica para um numero
de freqiéncias ao mesmo tempo, no entanto, sotediamer medicbes em materiais

homogéneos e de granulometria fina.
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2.2.4.4Técnica baseada na medida da capacitancia

Esta técnica € um método eletromagnético e queogantais popularidade
recentemente. Ela usa sondas baseadas na capaqiarec medir o valor dielétrico
na superficie do pavimento e este valor € entagoysara calcular o indice de vazios
utilizando um fator especial de calibragdo (SAARHENIKO, 2003). Nos ultimos anos
ela vem sendo utilizada nos controles de qualideage pavimentacdo, mais

precisamente no controle de compactacao dos materia

No entanto, um dos pontos negativos € que estatasai@m sido muito
sensiveis quando a superficie do revestimento é&asp rugosa (SAARENKETO,
2003).

A variacao da capacitancia pode ser definida c@@A*ARENKETO, 1997):
AC = Cy(e, — 1) (38)
Onde:

AC = variacao da capacitancia,
C, = capacitancia ativa da sonda,;

&, = permissividade relativa do material.

2.2.5 Peso especifico

O peso especifico é tido como a razdo entre 0 pesovolume que uma

determinada amostra possui.

Py

7 (39)

Yn =
Ondey;, € o peso especifico aparente imido da amadsjra, peso umido da

amostra &, o volume total ocupado para essa amostra.

No entanto, na engenharia se trabalha rotineiramemh dois tipos de peso
especifico: o peso especifico imido, como aprederdaima e que é o que se tem

no campo, e o0 peso especifico seco. Normalmentéfiw@ resultante do ensaio de



48

compactacdo dePtroctor’ se trabalha com o peso especifico seco no e da
ordenadas e com o teor de umidade, no eixo dassfiscambos em porcentagem. E

possivel determinar o peso especifico seco pelargegequacao:

100

~YhT00+ (40)

Vs

Ondey, é o peso especifico seca e teor de umidade.

Sabe-se que uma amostra de solo € constituida pelss agregados (que
possuem diferentes granulometrias) e vazios ousp@se vazios ou poros podem ser
preenchidos pelas particulas sélidas de granul@settenores, mas mesmo assim
ainda existirdo espacos vazios que serdo preerschilo ar e/ou pela agua. Assim
sendo, ao se chamar dfe o volume total de uma amostra de sdlp,0 volume
ocupado pelas particulas solidds, o volume ocupado pelo ar 1§, o volume

ocupado pela agua, pode-se escrever:
Ve=Vet+ Vo t 1y (41)

Outros parametros importantes e que influencianpesn especifico de um
solo é o grau de saturacao expressasy) e a porosidade representada () e

sdo mostradas pelas Equagdes (42) e (43) respaetive:

Vv

S =
/A

Vv

100 = =100 (42)
Vo

OndeV, é o volume de vazios.

N = 2100 (43)
Ve

O peso especifico de uma mistura asfaltica ou desalm esta ligada ao seu
grau de compactacdo. A metodologia mais usada asilBpara a determinacao do
peso especifico maximo, empregada aos solos, &@ngdelvida pelo engenheiro
francés Ralph Proctor em 1933, sendo normatizasl&stados Unidos pela AASHO
(American Association of State Highway Officjadsno Brasil sua execucéo segue a
norma da ABNT (ABNT, 1986).
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Proctor (1933) observou que ao se adicionar aguraaamassa de solo o seu
peso especifico aumentava até atingir um peso ifispemaximo. Depois disso, o
aumento no teor de umidade fazia com que o peseciisp do material
decrescesse, tendo um aspecto de uma parabola @mmcavidade voltada para
baixo (Figura 20). Diz-se umidade 6étima de um daeiteado material a umidade em
gue, no ensaio de proctor, a amostra atinge o sgor peso especifico, ou seja, o
seu maior grau de compactacdo. E importante rassple para o método de Proctor

existem trés tipos de energia de compactacao: momtermediaria e modificada.

21

LA

(a) pedregulho bem graduado,
pouco argiloso

(b) solo arenosao lateritico fino

(c) areia siltosa

(d) areia siito-argilosa

19 | (a) (residual do granito)

(e) silte pouco argiloso
(residual do gnaisse)
18 (f) argila siltosa
s (residual de metabasito)

(g) argila residual de bassalto

17 (b) ©) (terra roxa)

16 (d)
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Figura 20. Curva de compactacdo com a energia @@dPmormal para diferentes
tipos de solos (TRINDADE et al., 2008 apud PINTO0QQ).

Em uma analise rapida da Figura 20 pode-se ratificajue o uso do Georadar
em argilas € limitado. As argilas por serem sola® granulometria bastante fina
possuem uma area de superficie maior do que solosgcanulometrias maiores,
retendo assim uma quantidade maior de 4gua, assido,so conjunto eleva sua
condutividade elétrica 0 que ocasiona, nestas ¢desj um menor alcance de

penetracdo do GPR nestes meios.

No caso de misturas asfalticas a quente o racm@&nparecido. Até hoje, a

dosagem de uma mistura asfaltica tem consistido eseolha, através de
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procedimentos experimentais, de um teor dito “Otimde ligante, a partir de uma
faixa granulométrica predefinida (BERNUC@t al, 2008). Uma vez que essas
misturas s&o submetidas a temperaturas que cheg@f?@ em usinas apropriadas,
pode-se considerar para esse tipo de estudo acasiEnagua. O betume entra na

mistura para fazer o papel de ligante e preendcée pos vazios.

O teor de ligante asfaltico varia de acordo com é@onio de dosagem, e €
funcdo de parametros como a energia de compactgaegada, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estara submetidee entros (BERNUCCIet al,
2008). O método de dosagem mais usado mundialrfenteso da compactacao por
impacto e € denominado método Marshall em refeaémaci engenheiro Bruce
Marshall que o desenvolveu na década de 1940 (BERNL&t al, 2008). No Brasil
o método de dosagem Marshall de misturas asfakicam € o mais utilizado e seu
método de ensaio esta presente na norma do DNER4@/R5 (DNER, 1995).

A idéia basica por de tras das medidas das comstatitlétricas é que a
compactacao nos pavimentos reduz o volume de vamidsdice de vazios contido
no material (SAARENKETO, 1997). Assumindo que ortde betume e as fracdes
dos agregados sao constantes, pode-se dizer queloo dielétrico para o0s
pavimentos varia com a mudanc¢a do volume de vamioseja, o valor dielétrico
cresce com o0 aumento do grau de compactacao erdprégAARENKETO, 1997).

Este principio é ilustrado na Figura 21 a seguir.

K* = Valor dielétrico

Ar=1.0

- Betume = 2.6 - 2.8

Agregado =5.5-6.5

Figura 21. Principio do efeito da compactagcdo sabdieletricidade do pavimento
(SAARENKETO, 1997).
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2.3 Aquisicao dos dados

Ao se realizar levantamentos com o Georadar, devevar em conta nao
somente as suas potencialidades, mas também suitacdies no que tange ao
ambiente de investigacdo dificultando a aquisicéde dados, como: areas muito

arborizadas, locais ingremes, locais de dificibilnocao das antenas, dentre outros.

Para facilitar a interpretacdo dos dados é nedess@ie durante sua aquisicdo
no campo, ter claro o objetivo da prospecc¢ao paranglhor planejamento da coleta
de dados. E importante observar e anotar cuidadosamente aslicdes ao redor da
area de pesquisa que podem influenciar nos regswoasionando ruidos no
radargrama. Alguns exemplos de anotacbes que saweogentes durante a
aquisicdo de dados no campo sao, entre outras.gasigdlade da superficie sobre a
qual desliza a antena, a existéncia de possivéistoees externos ao longo do perfil
efetuado (em qual ponto do perfil se encontra, & @gua distancia mais proxima
entre a antena e o elemento anémalo), a existélei@des elétricas de alta tenséo,
trocas de material superficial, eventos que possaotrer durante o deslocamento
da antena (tropecos do operador, saltos da antesta), escadas, tubulacdes
(AGUIAR, 2005). Todo tipo de informacéo que se teghde suma importancia para
eliminar possiveis erros e ajudar na calibracanterpretacdo dos dados do GPR

como: dados de sondagens e de geologia por exemplo.

Fundamentalmente @round Penetrating RADAR composto por um gerador
de sinal e uma antena que emite e recebe o sistrhamono-estaticpbou um par
de antenas, onde uma emite e a outra recebe oesmadlo Gistema bi-estatigo
(MELO, 2007). Nesta ultima configuracao é possizlar a distancia entre as duas
antenas (MELO, 2007). Os dados adquiridos podemisealizados e gravados em
sistemas apropriados, o que possibilita a visugiizalas reflexdes dos sinais obtidos

durante as medidas de campo.

“A técnica de aquisicdo dos dados ou modos de @aeralo GPR ndo difere
muito do levantamento sismico de reflexdo conveati®odem ser discriminadas
em trés tipos: (i) perfis de reflexdo com afastammemnstante (Figura 22), em que
se utiliza uma antena mono-estatica ou entdo um gmrantenas bi-estaticas

separadas por uma distancia fixa (offset comum); gondagens de velocidade
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(utilizadas para estimar a velocidade das ondafRé®AR no solo) que incluem a
técnica WARR (wide angle reflection and refractiaom a qual uma antena é
mantida fixa enquanto a outra é deslocada (Figui@); 2iii) a técnica CMP

(Common Mid Point), segundo a qual ambas as antes@as deslocadas
simetricamente em relagdo a um ponto central (Fagd4); (iv) e os modos de
transluminacdo ou tomografia, que consistem emceolas antenas transmissora e
receptora em dois pocos adjacentes, cada uma enpagd (MELO, 2007). A

Figura 25 mostra uma inspecao realizada por esiseoumétodo em uma viga de
concreto armado.

I_'b AFASTAMENTD CONSTANTE

1] L] iy ity [ i) i i

Figura 22. Modelo de aquisicdo Normal, afastamestoum ou bff-set comum
(MELO, 2007)
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Figura 23. Modelo de aquisicio WARRVide Angle Reflection and Refractjon
(MELO, 2007)

ALIMEMNTC DO AFASTAMENTO ‘—'—b ALIMEMNTO GO AFASTAMENTO
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Figura 24. Modelo de aquisicdo CMP (Ponto Médio Gam(MELO, 2007).




53

/, Concrefo
r"\ el
¥ e 5
1 Armacuras
.. /‘_v Tissuras

ﬁ Antena Racentora
ln

Antena Transmissora

IR W YW

Figura 25. Transiluminagdo aplicada a uma peca afereto armado fissurada
(Adaptada de ANNAN, 1992).

2.4 Tratamentos dos dados do GPR

Segundo Fonseca (2000), o interesse nos metodddessamento Digital de
Imagens (PDI), surgiu com a necessidade de mell@opralidade da informacéo
“pictorial” da imagem para facilitar a interpretacéo peldiatza Em geral, PDI é a
manipulacdo de uma imagem por computador de mame#&danto a entrada quanto
a saida sejam imagens (SPRING, 1996).

O principal objetivo de se aplicar o processameigital no tratamento de
imagens de GPR é melhorar a visualizacdo de céteSes para o analista e
fornecer outros elementos para auxiliar na suarprégacao, inclusive gerando
produtos (radargramas) que possam ser postericgrnsabtnetidos a outros tipos de
processamentos (CROSTA,1992). Além de tornar peksivestudo da cena nas
varias regibes que compbdem o espectro eletromagnéths técnicas de
processamento digital de imagens também tornanivebssintegracdo de diversos
tipos de informacdes, desde que estes dados estejetamente registrados, ou
seja, estejam num mesmo sistema de coordenadas asaqoordenadas das feigoes
identificadas na imagem correspondam com a de CAR(PNSECA, 2000).
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Segundo Fonseca (2000), o pré-processamento,ce rea analise de imagens
sdo etapas que constituem o PDI e s&o descritasterss 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3

respectivamente.

2.4.1 Pré-processamento

Esta presente na etapa de “pré-processamento’taunasio quantitativa da
imagem, com a finalidade de corrigir as deterioeac@dvindas das influéncias
radiomeétricas e geométricas inseridas pelo seN&ocaso de sensores orbitais essas
influéncias radiométricas sdo devidas principalmead processo de absorcdo e
espalhamento do sinal pelas camadas que const#w@wmosfera que influenciam no
nivel de cinza (ganho); enquanto as influéncias mg#icas sdo devidas
principalmente pela rotacdo da terra e pelo campovidada dos sensores que
trabalham a nadir, entdo faz com que a imagem alpal estes sensores fiquem
distorcidas (FONSECA, 2000). Levando em consideragd sensores de GPR
(antenas), ndo se tem a interferéncia da atmosfais existem distor¢cdes advindas
das propriedades dielétricas de cada material gueeda forma influenciam na
intensidade do nivel de cinza do “radargrama”. 8SdguDourado (2004), as
influéncias geométricas sao oriundas dos efeitoprdpagacdo das ondas na sub-
superficie e podem ser corrigidas pela técnicaatesformacdo geométrica onde o

refletor é posicionado corretamente no espaco X Z2Y(Migracéo).

Faz-se nesta fase uma analise visual verificandoweaenca de reflexdes
oriundas da sub-superficie, a presenca de ruidssgros, como o caso de ruidos
provenientes de redes elétricas, reflexdes prontsala superficie, seja de corpos
metalicos ou de outros objetos (DOURADO, 2004). hém é nesta etapa que é
feita a edicdo do radargrama, sendo possivel aoernigps do cabecalho, melhorar a
apresentacao, mudar o contraste das “linhas dedwaas” (traco obtido através do
pulso emitido), acrescentar informacdes sobre agighia do terreno e, se
necessario, retirar dénhas de varreduras” de mé qualidade, devidogarah falha
durante a aquisicdo e também se realiza a redigt#id das “linhas de varreduras”

de modo a se ter uma escala horizontal uniformeLME2007).
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2.4.1.1Ganhos

Tem por objetivo dar um ganho as amplitudes daaisiregistrados. Como o
sinal sofre uma atenuacdo no subsolo devido as moasiedades dielétricas, as
vezes, para uma melhor visualizacdo dos dadoscesserio aplicar algum tipo de
funcdo de ganho (linear, exponencial, dentre oufpasa realcar e compensar as
perdas de amplitudes correspondentes aos refletaremaiores profundidades nas
imagens de RADAR. E bom ressaltar que quando seaagssa ferramenta o ganho é

aplicado a toda imagem, inclusive realcando osruid

2.4.1.2Transformacao geométrica

A transformacdo geométrica, também conhecida corngrag@o, tem por
objetivo posicionar corretamente os refletores tpuan sua posicdo, mergulho e
profundidade. Aqui os dados registrados e processad dominio (x - t) (espaco -
tempo), sdo transferidos para o dominio (x - z)dee - profundidade); no entanto, é
necessario conhecer a velocidade de propagacdod#ade RADAR no sub-solo
(POPINI, 2001). A correcédo geométrica tenta caragjeometria de feicbes em sub-
superficie, principalmente no que diz respeito @wgulos de mergulho, dimensdes,
curvaturas e correto posicionamento em relacdo erScie, das interfaces
(DOURADO, 2004)

2.4.2 Realce

O “realce” das imagens € uma analise qualitativa,fase onde se preocupa
com que o melhoramento da qualidade visual da imaggja melhor discernivel
pelo analista e tem-se como resultado uma imagamsformada e melhorada.
Fazem parte dessa fase etapas como o realce dastem filtros, presentes tanto nas
imagens orbitais quanto nos “radargramas”, alémadalise de componentes
principais presente nas imagens orbitais. No cst&y@ novo valor dpixel depende
apenas do valor antigo do mesmo pixel, enquantonguprocesso de filtragem o
valor numérico que o pixel assume depende tamb&mwalores numérico dos pixels
vizinhos (FONSECA, 2000).
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2.4.2.1Contraste

Segundo Fonseca (2000) este processo ndo acregtdentaacdo a imagem,
apenas torna mais nitida a percepcao de suasdelEsi técnica € utilizada quando
os valores de NCs que representam a cena estgoadgeie ndo distribuidos por
todo intervalo possivel. Um sensor que possui 8 pira discretizar cada pixel,
possui 256 valores de NCs possiveis distribuidosanescala de 0 a 255. Quando se
tem valores muito proximos (agrupados) para reptase cena, por exemplo, de
(200 a 255) ao invés de ocupar toda a escala pbgfiva 255), isso dificulta a
interpretacdo dos dados por parte do analista-sedgue a imagem possui um baixo
contraste. O contraste de uma imagem pode semfawié avaliado pela analise de
seu histograma e melhorado com o emprego de furgp@@podem ser lineares e
nao-lineares. No caso dessa dissertacdo o “radaafjr@era convertido numa

imagem de 8 bits para seu processamento.

2.4.2 .2Filtros

Na utilizacdo de filtros, o novo nivel de cinza den pixel apés a
transformacao, depende do valor do nivel de cinmigginal do pixel e de outros
pixels ao seu redor (operacao de vizinhanga), as qontribuem para o novo valor
de nivel de cinza. As operacdes de filtragem podemdivididas em duas classes:
filtragem linear e filtragem nao-linear. A filtragelinear pode ser realizada no
dominio do espaco (convolugdo) em imagens orbitlasdominio do tempo em
imagem de GPR, e no dominio da frequéncia (openagiiuto) em imagens orbitais
e de GPR (FONSECA, 2000).

De uma maneira geral os dados de GPR obtidos emocaém com ruidos
superpostos ao sinal de interesse por causa dexdefl oriundas de elementos
externos ao meio em estudo, como por exemplo, dascas, o tipo de superficie

onde se desliza a antena, a propria antena dentrs¢JULIO, 2005).

Os filtros mais utilizados para tratamento de da@&R, segundo Dourado

(2004), sao os filtros de frequéncia e o de dedoig@o, descritos a seguir.
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2.4.2.2.1 Filtros de frequéncia

“Quando as ondas sdo emitidas no solo, sejam derreah sismica ou
eletromagnética, sofrem processos de filtragem mherasua passagem pela sub-
superficie. Embora os dados sejam emitidos e abdstacom frequéncia central
especifica, o registro dos sinais incluem uma baddafreqiéncia ao redor da
freqliéncia dominante. Um filtro de frequéncia reméreqiiéncia indesejaveis, altas
e/ou baixas, produzindo uma imagem de GPR maialienmuitas vezes com maior
resolucdo. Um filtro passa-alta mantém as altag|fi@ncia do sinal, removendo as
componentes de baixa frequéncia. Nos estudos comdar, a filtragem DC
corresponde a aplicagdo de um filtro passa-altaimmito de remover frequéncia
muito baixas, associadas "a saturacao eletrbnicarelmeptor e provenientes das
altas energias das ondas aéreas e terrestres.flampassa-baixa, remove as altas
freqUéncia deixando apenas as componentes de braixadéncia. Uma combinacgéo
destes dois efeitos pode ser obtido com um filass@-banda, onde o filtro retém
todas as frequéncia num intervalo especifico, remde aquelas externas ao
mesmo. E possivel avaliar o espectro de amplitudedddos e detectar a faixa de
frequéncia onde as amplitudes sdo maiores e projetafiltro que preserve a banda
de frequiéncia de interess&@OURADO (2004)

2.4.2.2.2 Filtro de deconvolucéo

A deconvolucéo € o processo inverso ao da convolecéem o objetivo de
melhorar os registros (temporal) para facilitangerpretacdo do Analista. O traco
registrado pela antena receptora do GPR dependesfasstas da antena emissora e
receptora de sinal, dos efeitos de filtragem queerais presentes no solo exercem
durante a propagacao do sinal e do pulso inicettiiRlo no principio que o sinal
recebido ndo é o mesmo que o emitido pelos motiescritos acima, tornasse
possivel representar o sinal registrado como umaatocdo entre o sinal inicial, os
efeitos do subsolo e o ruido (AGUIAR, 2005).
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2.4.2.2.3 Remove background

E um filtro utilizado para a remocéo de ruidos wiedb na imagem, mas pode
causar a remocao de refletores continuos. Ele torm&dia de todos os tracos em
uma secao e a subtrai de cada traco. O uso desfiler remocao de ruidos de fundo é
um passo fundamental no processamento e interfeetd® dados GPR em meios
atenuantes (por exemplo, solos umidos). Nesseseatabj as antenas de contato, em
camadas mais rasas, perto da superficie, podenarceagerberacao significativa

podendo mascarar os sinais (JOL, 2009).

2.4.3 Analise de imagens

“Esta fase esta relacionada com a extragdo de irdgén de imagens. Inclui a
segmentacdo (particdo da imagem em regibes comcifisticas diferentes) e
classificacdo de imagens (segmentacdo especificandos técnicas de
reconhecimento de padrdes). O resultado de umaaggerde andlise de imagem é
uma descricdo da imagem de entrada (lista de pemjaes do objeto: posigéo,
tamanho, formato), um campo vetorial representandmovimento de objetos em
uma sequéncia de imagens, mapas, ou uma repredergagfica. A descricdo pode
ser simplesmente o nome da classe a que o objetenpeé (FONSECA, 2000).
Nesta dissertacdo serad usado o classificador Magvakima verossimilhanga) e

sera descrito de forma resumida no item 3.2.5.2.

Este tema € mais amplamente discutido por algutmemucomo (POPINI,
2001; AGUIAR, 2005) e numa linha de pesquisadoresimagens orbitais, que
segue 0 mesmo principio, estdo nomes como (VIEIRI0; FONSECA, 2000;
MATHER, 2004).

2.5 Transformada Wavelet

Segundo Ferreira (2010), com o aparecimento dasct&cde processamento
digital de imagens, a Transformad&avel¢ tem se mostrado como uma boa

alternativa em relagédo a Transformada de Fourier.
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A Transformada de Fourier de um sinal continuo s algumas
deficiéncias, dentre elas € que como ela ndo estdominio do espaco ela néo
representa bem as mudancas de sinal neste dom@inieeja, embora seja possivel
determinar as frequéncias de um sinal, ndo seesaiamente onde elas aparecem.
Como em muitos casos a parte mais significantendsinal € sua caracteristica ndo
estacionéria, (as propriedades do sinal mudam caempo, como: inclinacgdes,
tendéncias, mudancas subitas e inicios e fins eet@s), isso € apontado como um
ponto negativo (CASTANON, 2003).

O grande potencial dA¥avelets a habilidade de realizar andlises locais, ou
seja, ela consegue isolar e avaliar em detalhes pemmena regido de um
determinado sinal, tornando possivel a revelac&msgdectos onde outras técnicas de

analise de sinal no dominio da freqiiéncia ficarasejhr (CASTANON, 2003).

Na literatura é possivel encontrar uma série destoamadas para se trabalhar
com imagens. A transformadaavelet converte a imagem para dominio da
freqUéncia, possibilitando a analise desta atrdaésfreqiiéncias de seus elementos.
Ela decompde um sinal em bandas de diferentesé&netis; no caso da aplicacao
que interessa a este trabalho, este sinal é umgrades. Essa decomposicdo é
chamada decomposicawavelet A decomposicdavaveletacontece com base na
aplicacao de dois tipos distintos de funcbesvaseletse as funcdes de escala, sendo
que aswaveletssao filtros digitais passa-altas e as funcbes dala@sséao filtros

digitais passa-baixas.

A funcdo de escala pat um filtro passa-baixa original da transformada
wavelet A funcdo de escal@ o filtro obtido a partir de uma funcédo de esqala
através de operacdes de dilatacdo e transladfawvelet-maed um filtro passa-alta
original da transformadaavelet Waveleté o filtro obtido a partir de umaavelet
mae através de operagOes de dilatacdo e transldgfiobém é utilizado para
denominar o par formado por uma@aveletmde e uma funcdo de escala pai

(DOCUSSE, 2008).

O sinal é decomposto pela transformaffaveletatravés de uma série de
funcdes elementares, originadas a partir de esedlasnslacdes de uma fungéo base
(Equacédo 44), na quak o tempo @ é o parametro de escala (também chamado de
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dilatacdo) podendo aumentar @e 1) ou diminuir (sea < 1) aWaveletformada
pela funcdo. J& € o pardmetro de translacdo, indicando qu&avelet foi
transladada no eixode uma distancia equivalent®.aA funcaoy, ,(t) (a=1eb=

0) é chamada de/aveletmée, enquanto as outras func¢ggs, (t) recebem o nome

1

ﬁ) € um fator de normalizacdo da func&davelet

de Wavelets O termo(

(FERREIRA, 2010).

Var® == () (44)

Nesta equacgao, os parametaasb variam continuamente em R (Reagsy O.

Existem varios tipos devaveletscitadas na literatura. O uso de um tipo ou
outro esta ligado a aplicacdo. Varios pesquisadesté®o propondo regras para a
construcdo dawaveletsde acordo com as necessidades de aplicacdo. Gorg e
se esperar que surja uma infinidade de diferemagelets e particularmente
construir um conjunto devaveletsadequado ao processamento de um tipo de sinal
ou aplicacéo especifica, levando a obtencdo détades melhores (FARIA, 1997).

A seqguir sao descritas alguns tiposndevelets

v Baseswavelets 6timas, que fornecem a decomposi¢cdo mais compacta de
um sinal (MEYER, 1993);

v Beylkin, estes filtros possuem raizes na proximidade dguéncia de
Nyquist (WICKERHAUSER, 1994);

v Daubechies sdo uma familia de funcdes caracterizadas pelnsel de
localizagéo espaciakrsussuavidade. Possui suporte compacto e suavidade
“regulavel” (DAUBECHIES, 1992);

v Coiflets, dotadas de momentos nulos ndo s6 na furngaeelef mas
também na funcdo escala. Tem como vantagem o fmcakficientes de
aproximacéo poder ser representados pelas amdstrsisal, no entanto, a

ordem dos filtros torna-se elevada (WdERLI,1997);

v' Coifman, os “filtros foram projetados tal que tantowaveletquanto a

funcdo escaladora tenham momentos nulos” (JIAN®@® (2004);
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v/ Haar, é a mais simples de todas, também pode ser evadal uma D2
(Daubechies 2): a primeiravavelet com um dnico momento nulo
(VETTERLI e HERLEY, 1992);

v' Meyer, onde aWavelete a funcdo escala estdo definidas no dominio da
frequéncia. Derivam das chamadesveletsde Shannon, ou Singavelets
gue sdo suavemente enjaneladas na freqiéncia éab glecaimento no
tempo (t) possa ser mais rapido que qualquer petée (t) (MEYER,
1993);

v' Malvar, waveletsortonormais cuja descoberta se insere na estrgena
de referéncia da analise enjanelada de Fouriedovia constituir um
algoritmo de anélise em tempo-freqiiéncia, em opos#& analise tempo-
escala (MEYER, 1993);

v Morlet, ndo possui fungéo escala, porém é explicita (FHRR, 2010);

v’ Mexican Hat, também n&o possui funcdo escala, nas ndo é iexplic
(FERREIRA, 2010).

v Vaidyanathan, cujo filtro exibe reconstrucéo exata apesar desadisfazer
nenhuma condigdo de momentos, incluindo a norng@za
(WICKERHAUSER, 1994);

v Wavelets biortogonais, para as quais a restricdo da ortogonalidade é
enfraquecida. Apresenta a propriedade de fase rlineecessaria na
reconstrugcdo de sinais e imagens. Utiliza dweasvelets uma para
decomposicéo e outra para reconstrucdo (MEYER,)1993

v Wavelets simétricas ou Simlets sdo Waveletssimétricas e foi proposta
como uma modificagdo daWavelet Daubechies, guardando suas
caracteristicas (SILVA, 2007).
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2.5.1 Transformada de Wavelets. Continua (TWC) e Discreta (TWD).

Existem dois tipos de fun¢desvelets as Continuas e as Discretas, cada qual
atil para determinadas aplicagfes. A continua daigaincipalmente em analise e
caracterizacao de detalhes de sinais. A discretaig apropriada para a compressao
de dados e reconstrucao de sinais (REIGOTA, 2007).

A transformadawaveletcontinua representa a soma em todo o intervalo de
tempo do sinal multiplicado por funcdes escaladasmmsladadas daaveletmae.
Esse processo produz coeficientgavelet F(a,b), que sédo funcbes da escala e
posicdo e representam o sinal na baseveletmaey,,, conforme Equacdo 45
(FERREIRA, 2010).

F(ab) = j (O ap(Odt (45)

Para se calcular todos os coeficientemvelet para cada escala possivel é
necessario um grande esforco computacional, geranto grande quantidade de
dados supérfluos, por isso a discretizagdo dossdadiandamental. Assim, originou-
se aTransformada Wavelet DiscretaTWD). A TWD escolhe parametros de
escalonamentog] e translacaob) discretos (Equacdo 4@ araa escolhe-se valores
inteiros (positivos e negativos), poténcias de arametro fixoa, (REIGOTA, 2007).
Nesse caso, 0 espaco do sinal ndo é discretizaflorrnemente e a escala da
Waveletinfluencia na discretizacdo do parametro de temdsl. Assim, para altas
frequéncias, asNaveletssao transladadas por pequenos passos e para baixas

frequéncias, a translacao é feita com passos rsgieERREIRA, 2010).
a= agj , ondeay>lejeZ (46)

OndeZ é o conjunto de numeros inteiros ndao nulos, ertquas diferentes

larguras assumidas pelaaveletsséo atribuidas aos diferentes valoreg de

A discretizacdo do parametbadepende do valor assumidojdAs waveletsde

altas frequéncias sao transladadas por pequena@saigs a fim de cobrir todo o
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dominio do tempo, enquanto qwaveletde baixas frequéncias séo transladadas por
uma distancia maior (REIGOTA, 2007).

b= kboay’ ,  onde by > 0, fixo,j, ke Z (46)

A waveletdiscreta fica entao:

W, (8) = a® p(abt — kbo) 47)

A Figura 26, a seguir apresenta uma comparacéae amiplicacdo da TWC e
TWD sobre um determinado sinal analisado Figura)26(

@ Smal Analizado
~= 0.02 v T . d
E 5
2 001} N { (a)
= . i _’_‘_/"' 1‘".___
"E LT- il I\"\._-\ ""/ i . . o il f"‘f\'x 5
0 100 200 300 400 500

Tempo {ou espaco)

Transformada Thsecreta, Coeficientes Absolutos

i Ol v

Nivel

100 200 300 400 500
Tempo (ou espaco)

Transformada Continua, Coeficientes absolutos

(c)

Escala

100 200 300 400 500
Tempo (ou espaco)

Figura 26. Comparacao entre a TWC e TWD aplicadas ainal. Fonte: (MISITI
et. al., 2006)

A representacao grafica das analises discretasseqiada na Figura 26(b),
mostra o tempo sobre o eixo das abscissa e naasf@lerma escala diadica’, 27,
23, 2* e 2 (de baixo para cima), os niveis sdo de 1, 2,854 Cada coeficiente de
nivel k é repetido 2 vezes. A representacdo grafica de uma analiseincant
apresentada na Figura 26(c), traz o tempo sobrsabhse a escala sobre o eixo das
ordenadas variando quase continuamente eh#e®2Zom intervalo de 1 unidade (de

baixo para cima) (MISITI et. al., 2006).
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2.5.2 Aproximacoes e Detalhes

Uma forma de se calcular os coeficiente§ cinsformada Wavelet Discretd,
através da aplicacdo na decomposicao de imageasalfse davaveletconsiste em
aproximacoes e detalhes. As aproximacdes repr@semsacomponentes de baixa

freqUéncia do sinal. Os detalhes séo as componeataita frequéncia do sinal.

Segundo Ferreira (2010), a analisendereletaplicada a filtragem de imagens
pode ser implementada a partir de um Banco deo§,lttenominados de filtros em
Quadratura Conjugada (QMMRuadrature Mirror Filterg. A fungdowaveletaplica
sobre a imagem um filtro passa-baiky € o outro passa-alt&l), gerando um nivel
de decomposicéo e produzindo quatro sub-bandasHLLlL.H e HH), podendo esse
processo ser utilizado sucessivamente nas sub-bdrda que seriam 0s niveis
subsequentes de decomposicdo da imagem originslibalsandas LL apresentam as
baixas frequiéncias, enquanto HH mostram as akagiéncias; as sub-bandas HL e

LH representam as freqiiéncias intermediarias.

A Figura 27a apresenta uma decomposicdo em prinméirel enquanto a
Figura 27b apresenta uma decomposi¢cédo de seguvelo ®gundo Ferreira (2010),
tém-se quatro regibes formadas com a metade déug@soespacial da imagem
original: a sub-banda LL € uma “imagem de aprox#éwaca sub-banda HL é uma
“imagem de detalhe horizontal”, a sub-banda LH @ timagem de detalhe vertical”
e a sub-banda HH é uma “imagem de detalhe diagonal’segundo nivel de
decomposicdo a sub-banda LL é decomposta em ogtraso sub-bandas com

resolucéo espacial de 25% da imagem original.

nivel 1 da decomposigdo nivel 2 da decomposicdo

imagem de imagem de
aproximagan - Hetalhe horizontal LL|HL
LL HL HL
ub-banda 1jsub-bandaz LH HH
imagem de . imagem de
detalhe wertical I_H H H detalhe diagonal I_H HH
ub-banda 3jsub-bandad

(@ 1))

Figura 27. Analise de multirresolucéo.
(a) Decomposicéo “Nivel 1”; (b) Decomposicao “Nivel 2”.
Fonte: (FERREIRA, 2010)
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3. METODOLOGIA

Todos os processos desenvolvidos para alcancdnjets/os deste estudo serdo
descritos a seguir. As etapas realizadas visanopogiCdo e a experimentacao de
duas metodologias, uma para se obter as espestasasamadas do pavimento
obtidas pelo GPR através de um método automatiganlatra para correlacionar o
peso especifico da camada de um revestimento nmwoocseu indice de vazios

atraves da variacao do valor dielétrico.

3.1Estudo das espessuras das camadas de maneira auttinaa

Nesta secao, € apresentada uma metodologia patarenthacdo automatizada
das espessuras das camadas do pavimento atraagélde dos “radargramas”. Em
uma analise visual o processo de discriminacdo ed¢uras € um processo
relativamente simples, porém quando o objetivo plémentar esse processo de
maneira automatizada, isso se torna uma tarefanto &rdua. Alguns autores como
(FERREIRA, 2010; CASTANON, 2003) utilizaram a triorsnada wavelet na

aplicacdo em imagens com padrdes texturais.

Quando se utiliza qualquer tipo de filtro, as infacdes originais contidas na
imagem s&o alteradas, ou seja, sua estatistical@édauPara evitar analises em cima
de dados desfigurados, a imagem foi analisada amastado bruto. O objetivo desse
estudo foi a obtencdo de imagens tematicas, repeesd as camadas oéf-sef
revestimento asfaltico, macadame e subleito utiivaum classificador da Maxima
Verossimilhanca NlaxVer) A metodologia empregada consistiu nos seguintes

passos:
1) Visita a campo para coletas dos dados de GPR;

2) Desenvolvimento do algoritmo “mccwfun” utilizado nextracdo das

informacdes de texturas da imagem através da tmanatfiavavelet

3) Interpolacado dos coeficienteaveletggerando uma superficie analitica;
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4) Parametrizacdo dos coeficientes obtidos a parsugarficie analitica, para
utilizagdo na etapa de classificacdo da imagenvédralo algoritmo

MaxVer.

3.1.1 Caracterizacao da area de estudo

A rodovia BR 116 é uma das principais e maiore®vias brasileiras. Com
seus aproximadamente 4385 quildmetros de extenséa, 10 estados brasileiros e
tem inicio na cidade de Jaguardo — RS, na divisac®ruguai e termina na cidade
de Fortaleza — CE. A Figura 28 caracteriza todadavia BR 116 e a BR 040. A
imagem ampliada a direita mostra o municipio daiRiRJ, local onde foi realizado
0 experimento para a obtencdo das imagens de RAPAR a determinagéo
automatizada das espessuras do pavimento, localimalim 239+760 da BR 116. A
imagem ampliada a esquerda (Figura 28) mostra acipimde Sete Lagoas — MG
onde foi realizado o experimento de determinacapetm especifico da camada de
revestimento, localizado no km 470 da BR 040.
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Figura 28. Caracterizacdo da area de estudo: Raxl®R116 e 040 (Fonte: IBGE).
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Para a obtengéo dos dados de GPR foi realizadaigiteaa BR 116. A regido
da Rodovia Presidente Dutra escolhida foi o km 289+ Pista Sul, Faixa 2, situado
no municipio de Pirai — RJ, onde estava sendozeshli no acostamento uma
reconstrucdo de pavimento. Esta situacdo de sefeigescolhida pelo fato de se
conseguir visualizar e identificar a estrutura tariva do pavimento e medi-la de
forma direta com o auxilio de trena, situagéo éssaravel para a primeira etapa do
estudo que é de comparar a imagem tematica repmaden as camadas do
pavimento, obtida a partir do “radargrama”, conagéb as espessuras medidas ao

longo de todo o perfil longitudinal do pavimentamdado.

3.1.2 Instrumentacao e aparelhagem utilizada

O equipamento GPR utilizado para a aquisicdo deodddi o GPR
desenvolvido pela GSSIGgophysical Survey Systems )imoodelo SIR 3000,
gentilmente cedido pelo departamento de Solos deetdidade Federal de Vigosa
(Figura 29).

Figura 29. Sistema SIR-3000 da GSSI utilizado nasagfio dos dados.

A antena utilizada junto com o sistema SIR-3000uwia antena da GSSI
modelo 3101A com uma frequéncia central de 900 Nfigura 30), apropriada para
profundidade de até 1 metro, pesando 1,3 kg corardifes de 330 x 180 x 80 mm.

Figura 30. Antena GSSI, modelo 3101A com frequécerdral de 900 MHz.
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Configuragdes utilizadas na coleta dos dados:

a) Tipo de amostra: 16 bits;

b) Numero de amostras por varredura: 512;
c) Taxa de varredura: 50 varreduras/metro;
d) Formato de arquivo: *.DZT (GSSI).

Para a converséo do “radargrama” do formB6T) para o formatoBMP) foi
utilizado o software rad2bmp.exé desenvolvido pela GSSIGgophysical Survey
Systems Ij¢ cujo download pode ser feito gratuitamente no sda Internet:

http://www.geophysical.com/softwareutilities.htm.

Foi utilizado o software ImageJ 1.48 desenvolvido por \Wayne Hasband
National Institute of Health, USAem linguagemJAVA e disponivel gratuitamente
no sitio da Internet: http://rsb.info.nih.gov/ijidoload.html, para visualizar e
padronizar a imagem no formato que o0s progranfasccwfund.m’e
“mccwfunl0.mfossem capazes de ler, ou seja, a imagem devéaiaezs 8 bits e

com o namero de linhas e colunas multiplas do thmalo bloco utilizado.

Para a visualizacéo das imagens foi utilizada s&eedemo dsoftware*Road
Doctor Viewer 2.301(¢)desenvolvido pelaRoad ScannerskEste é umsoftware
especifico para uso em rodovias. Na sua versao letangpresenta médulos para
analises de dados FWD e dados obtidos por camgigaisisimultaneamente com
as informacdes do GPR. Porém, na sua versdo denapdrdas ferramentas de

visualizagao liberadas.

Na etapa de pds-processamento e preparacado dogarpara a classificagdo
foram utilizados os aplicativosnccwfun4.m’e “mccwfunl0.m’tdesenvolvidos, em
linguagem Matlab, em parceria, na época, com oodantlo Edgar Ricardo Ferreira.
O programa faz percorrer um bloco pela imagem dedsdes 4x4 e 10xIfxels
respectivamente, estabelecidas pelo usuario eautdi TransformadaWavelet”,
(muti- decomposicdo, nivel 1, Daubechies 4), patrnar os coeficientes de
aproximacado, horizontal, vertical e diagonal. Umesalicdo mais sucinta do

algoritmo sera abordada mais adiante na subsezab 3.
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Os programas Funcpow.exé e “Transform60.eXe desenvolvidos em
linguagem C++, foram utilizados para gerar varigveliscriminatorias que

representem uma superficie, para posterior empnegolassificacdo das imagens

pelo método Maxver (VIEIRA, 2000).

Para a visualizagcdo da imagem temética geraddiliaado o software IDRISI
Andes, versdo 15.0, disponivel no Departamento dgetharia Civil da

Universidade Federal de Vicosa.

3.1.3Procedimentos adotados em campo
Para este ensaio foram percorridos continuamentee2®s longitudinais a 30
e 100 cm da borda da reconstrucao e foram reaidedaras com a trenade 5em 5

metros ao longo da reconstrucdo. As Figuras 31lii&®2am o local de estudo.

Superficie
5
CBUQ ©
Macadame ! g
Betuminoso &
E
Macadame o
Hidraulico =
Subleito

Figura 31. Perfil construtivo da faixa 2, Via DUTRRista Sul, km 239+760,
extraido a 1 m do inicio da recontrucao.
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Figura 32. Aquisi¢céo dos dados de GPR na Via DUTRsta Sul, km 239+760.

Ao se analisar o perfil construtivo das camadaspéssivel presumir que o
perfil de projeto para as camadas de macadamedga8 cm no total, sendo cada
uma de 15 cm e com os agregados muito semelhdesntanto, observa-se, na
Figura 31, que a espessura do macadame betumiposgeata-se maior que a do
macadame hidraulico, variando de 2 a 11 cm a majserdlendo do ponto
amostrado. Visto que usualmente ndo se executamademmdeste tipo com
espessuras inferiores a 15 cm por motivos técnigus, possivel explicacdo para o
fato € que o macadame betuminoso tenha sido exlecpta penetracéo direta e o
teor de betume aplicado foi suficiente para cotwda a camada de macadame
betuminoso (15 cm) e penetrar de 2 a 11 cm na canhadnacadame hidraulico. A

Tabela 3 apresenta os resultados obtidos comaaetongo perfil longitudinal.

Tabela 3. Espessuras medidas com a trena.

Revestimento Macadame Macadame
Distancia (m) CBUQ Betuminoso  Hidraulico Total
ht (cm)
h1l(cm) h2 (cm) h3(cm)
01 16 20 10 46
05 17 16 14 47
10 15 20 12 47
15 15 18 12 45
20 16 20 09 45
25 16 20 10 46




71

A visualizacdo das imagens brutas, obtidas a 3@ @mnl metro da borda da
reconstrugéo, sao apresentadas respectivamente fpiglaras 33 e 34. A escala
vertical esta em tempo (ns) (esquerda), profunéidad metros (direita), e a escala
horizontal (distancia percorrida) em metros (m)taNge, pela analise das Figuras 33
e 34, que a interface entre as camadas de macadoeimeminoso e macadame
hidraulico ndo sdo tdo evidentes quando as demtasfaces. Caso tivesse sido
utilizada uma antena com uma resolucdo maior espa@ que essa interface fosse
mais evidenciada. Para efeito de estudo na etapksigficacdo, sera criada apenas
uma classe que serd chamada de macadame, repmdseasaclasses de macadame
betuminoso e macadame hidraulico, pois apesar gard=i31 mostrar uma boa
separacao visual entre essas classes, os radasgfBiparas 33 e 34), apresentam
texturas semelhantes. Para uma melhor visualizagéaterpretacdo da Tabela 3 e
Figuras 31, 33 e 34, é apresentada a Figura 3%rands um trecho da reconstrucao
situado a 1 metro do seu inicio, onde: a Figura &xlesenta o aspecto do peffil
construtivo, e as Figuras 35a e 35c, apresentamesmm trecho do radargrama
(escala vertical igual a escala horizontal), a 80ec1 m da borda da reconstrucéo
respectivamente. Nas demais imagens foi utilizasoexagero na escala vertical
para efeito de uma melhor visualizagdo dos radara@sae imagens classificadas.



Tempo (uns)

Distiancia (metros)

4 : b : 8 : 10 ] A2 ; 14 : 16 : 18 : 20 : 22

Revestimento

CBUQ

Macadame
___ Betuminoso . Ve v

Macadame
Hidraulico

Figura 33. Aspecto do “radargrama”, completo, abad30 centimetros da borda da reconstrucéo
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Profundade (metros)



Tempo (ns)

Dhistancia (metros)

0 2 4 6 8 10 12 AL 16 18 20 22 24

-0.057

0 0.000
1 R 0.0ay
CRBT
2 Q 0113
3 0170
4 0227
Macadame
Betmminoso
& : 0283
3} 0.340
7 Macadame 0.397
Hidvaulico
2 - 0453
9 0510
10 0567
Subleito
11 0622

Figura 34. Aspecto do “radargrama” obtido a 10Qicestros da borda da reconstrucéo.
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Distancia (m)

Revestiilnento

v
E
Macadame = ’g'
Betuminoso g =
L
&
=
Macadame
Hidraulico

Subleito

(a) (b) ()

Figura 35. (a) radargrama obtido a 30 cm da boad@cdonstrucéo. (b) aspecto do
perfil construtivo. (c) Radargrama obtido a 1 mhdeda da recontrucéo. Dados
coletados a 1 metro do inicio da reconstrucao.

3.1.4 Pré-processamento

O primeiro procedimento foi a utlizagdo do softevafrad2bmp.exé
desenvolvido pela GSSI para converter a imagenabratformato (*.DZT) para o
formato (*.bmp) para que fosse possivel a integragdn o softwareltnageJ 1.49
A imagem resultante apés a utilizacdo damd2bmp.exéfoi uma imagem no formato
(*.bmp), na composicdao RGB e com o numero de lirhaslunas iguais as originais,

podendo ser ou ndo multiplas das dimensdes do hloese deseja utilizar.

O passo seguinte foi a realizagdo de um re-escalama da imagem, com o
software fmageJ 1.4Y para que a imagem possuisse uma composicacs &ibit
niveis de cinza e que o nimero de linhas e colimssem multiplos da dimenséao do

bloco escolhido (Figura 36).
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Imagem (*.bmp),

Imagem (*.bmp), composi¢do 8 bits,
composicio RGB, namero de linhas (k1)
nimero de linhas (n,m) multiplas das dimensdes do bloco

R L Y T Rl 1L Ll

Figura 36. A imagem a esquerda mostra a imagemstad@ bruto (*.DZT) e a
direita a imagem na composicdo de 8bits com o nunuE linhas
multiplos da dimenséo do bloco.

3.1.5Processamento — MCCWFUN.M

Como o “radargrama” apresenta, numa analise visomlpadrao de textura,
neste trabalho os autores usaram uma metodologisapaxtracdo das caracteristicas
texturais, usando a transformamdavelet muti-decomposicao, nivel 1, Daubechies 4.

A Figura 37, apresenta as operacOes realizadagqigla ‘mccwfun.m”,para
um bloco de tamanho 10x10 pixels. O arquivo dea€atrnesta rotina foi uma
imagem pré-processada, no formato de 8 bits e camintero de linhas e colunas
multiplas de 4 e 10, que s&o os tamanhos dos blpgesforam utilizados como
unidades de classificacdo nesta dissertacdo. Aartdiz percorrer por toda a imagem
um bloco de dimensfes 4x4 ou 10x10 pixels, ondpliéaala afuncéo“wavelet
(muti-decomposicdo, nivel 1, Daubechies 4) e coesultado obteveram-se o0s
coeficientesvaveletqLL, LH, HL, HH). O “mccwfun.ni atribui uma coordenadae
y para cada valor de cada coeficiente decomposi fpelcdo tvavelet com o
objetivo de espacializacdo 3D para posterior imlegiio dos dados pelo método
“Collocatiorf. Em seguida, foi realizado um reescalonament@ pre todos os
valores, tanto de ey como para os préoprios coeficientes resultantdsagiaformada
“wavelet, estivessem no formato compativel com o softwar@nsform60.exé e
por ultimo estes arquivos que contém informacdeg8Pnforam gerados no formato
(* TSA) .
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Imagem, 8 bits, 200x200

R R R L L O T Bloco 10x10
A i e e e (B

P i | g O
Pre— T = T

A NN T e, o

L A J-' \M--_'

i 1'.- H
il Jh.- -ﬁ..-.u-.-n-_l-ll il

L1

._._li..l..... T | o Y il e, . s
Bas e b l-_l--!""ﬂ"l"l-""'

T e i
Bk o EaaREae e L

M Y g, T i AT “HH
Transformada =
Wavelet, Nivell,
Daubechies 4
LL HL LH HH

Bloco 10x10 HLi1| ¢+ |HLis| |[LHu| *++ [LHis| |HHu| »+ |HHis

fornece 64 . . . . . . . : :
coeficientes

Hlgi| e+« [HlLss| |[LHsi| ¢+ [LHss HHs1| ¢+« |HHss

Espacializagio,
reescalonamento !
entre Jel
¢ gravacio dos
Coeficientes

Nomes dos  waps  Sbhfls0 1.TSA  SbvilsO 1.TSA  Sbdfls0 1.TSA

arquivos
64 (total de coef.) 64 (total de coef.) ||64 (total de coef.)
00053572 00043574 00093226
Formato e . ce . PO
dos arquivos 11037113 11087325 110.02177
finais gerados \C \C
pelo meewfun.m \coef. HL \poef. LLH \poef. HH
osigdo ¥ 0sigdo y osigioy
08igio X osiglo x osiglo x

Figura 37. Esquema da rotin@tcwfun.rpara bloco 10x10.

O esquema para um bloco de dimensdes 4x4 € idatinnca mudanca é que
sao gerados 25 coeficientes para cada componente.

Os prefixos “sbhf’, “sbvf” e “sbdf’ fornecem inforagdes sobre qual

componente datfansformada wavelétse referem, significando respectivamente a
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componente horizontal, vertical e diagonal. O “Olusado para representar toda a
imagem, engquanto os demais numerais representaclasses que compdem a
imagem. No caso deste trabalho, utilizaram 4 ctassmaticas (classe 1 = off-set,

classe 2 = revestimento, classe 3 = macadameseclas subleito). O sufixo “_” foi

usado para separar 0s numerais que representdasssscdos numerais contadores
dos arquivos. O sufixo “1, 2, 3... m” seguido ad é o contador dos arquivos, indica
a posicao do bloco sobre a imagem. Para finalizarguivo € salvo com a extensao
“TSA” que é de uso exclusivo e obrigatério destess gorogramas. O algoritmo do
“mccwfun.m para blocos 4x4 e 10x10 estdo disponiveis nondipés 1 e 2

respectivamente.

Como resultado, para cada bloco 4x4, foram ger@8%osalores para cada
coeficiente “LL”, “HL”, “LH” e “HH” e para cada bloo 10x10 foram gerados 64
valores para cada coeficiente “LL", “HL”, “LH” e “H". No entanto, se estara
levando em consideragéo os coeficientes de decagdpos$orizontal, vertical e

diagonal.

3.1.6 Amostras de treinamento e teste

De posse dos arquivos que contém os coeficientexegsados e
espacializados, foram separados em arquivos cantendoeficientes em amostras
de treinamento e teste. Foram separadas 150 amgsiraclasse, sendo 2/3 (100
amostras) destas amostras independentes reserpadadreinamento e 1/3 (50

amostras) reservadas para teste para cada compalaetransformada wavelét

Para a identificacdo as quais classes as amosiangiam, foram utilizados o
“radargrama” para localizacao das interfaces eatreamadas e de dados obtidos em
campo como as medidas efetuadas pela trena. Paoa fad desenvolvido em
linguagem JAVA um aplicativo para auxiliar na agqée destas amostras como o
nome ‘selecionar Arquivds Ele escolhe dentro de um intervalo de amostras p
determinado pelo analista, um nimero de amostraseufio usadas como amostras
de treinamento e teste. Isso se tornou possivéd medbalho, pois se trata de uma
imagem de um perfil construtivo de uma rodovia osdetém as espessuras das

camadas variando muito pouco. Foram evitadas as deetransicdo de uma camada
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para outra a fim de minimizar o niumero de pixelsndstura com a intengdo de

diminuir a confuséo durante a classificagao.

Resumindo, foi necessario que se identificasseocohinicial e final de cada
classe, isso foi possivel porque eram conhecidasliimensées do bloco e as
coordenadas de tela iniciais e finais de cada ela8®m essas informacgdes, o
aplicativo seleciona aleatoriamente um numero destas escolhido pelo usuario
dentro da area formada pela posicdo do par de dlescolhidos e renomeia estas
amostras com uma numeracdo seqiencial. Como obesema Figura 38, 0s
retdngulos em preto representam o posicionamerd@lire final para cada classe
enquanto os retangulos em vermelho mostram a ianéada pelos blocos inicial e
final. A linha em azul é a interface entre as caasague constituem o pavimento.
Observa-se também que a zona de transicdo entlasses é deixada de fora no
momento da confec¢do dos arquivos de amostragidartiento e teste por ser uma
area que contém muitos pixels de transicdo o gae ¢onfusdo na etapa de

classificacdo. A Figura 39 apresenta a interfacepdicativo.

Bloco Inicial
Classe 1
Interface

Classe 1-2 =,

Bloco Inicial -
Classe 2

Interface -

Classe 2-3 ]
Bloco Inicial
Classe 3

Interface

Classe 3-4
Bloco Iniéiélr
Classe 4

Bloco Final
Classe 1

=

Bloco Final

Classe 2
Bloco Final
Classe 3

P

Bloco Final
/ Classe 4

Figura 38. Esquema de funcionamento da rotifscblhe Arquivos”

|/ Selecionar Arquivos . m} m

Arquivo  Ajuda

Diretorio dos arquivos de trabalho:

| =]

Diretério para os novos arquivos:

| ||I|_

Intervalo da classe: [ | até | |
Quantidade de arquivos a selecionar:
Novo prefixo para os arquivos:

Figura 39. Interface da rotin&$colhe Arquivos”
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3.1.7Interpolacdo dos coeficiente¥Vavelets

Em uma classificagéo tradicional de imagens odjitzs classificadores tomam
suas decisdes baseados nas informacdes de nivaithzie das bandas que as
compdem. No caso da imagem gerada a partir do GRBargrama), uma
classificacdo realizada apenas com as informacdssniveis de cinza ndo seria
suficiente. Dentro desta Otica, surge a necessidadencontrar outra maneira de
extrair informacdes, principalmente utilizando autmidade de classificacdo, que
nao os pixels individualmente, para melhor descrawéo das feicbes de cada classe
gue constitui a imagem. Optou-se por utilizar btode pixels, sobre os quais foram
aplicados extratores de textun/qvelets Neste trabalho, os autores usaram uma
metodologia para a extracdo das caracteristicdsrééx usando a transformada
wavelet muti-decomposicéo, nivel 1, Daubechies 4, pdio @ “radargrama”, em

uma analise visual, apresentar padrdes texturais.

Existem pelo menos duas formas de comparar a fadas superficies
analiticas: uma seria diretamente comparando sdoseg individualmente em cada
ponto dessa superficie, 0 que seria computaciomédmearo, e a outra seria
indiretamente através de seus coeficientes, quektétmamente relacionada com a

forma da superficie.

Neste trabalho, foi empregado o método de integdoldCollocatior?, para
gerar e parametrizar analiticamente uma superiégieesentativa formada a partir de
cada bloco, utilizando os valores fornecidos palacam dos coeficientes horizontal,
vertical e diagonal.

Dessas func¢des analiticas sdo extraidos os sefigames para serem usados
como variaveis discriminantes no processo de fieasfio. Espera-se que estas
superficies parametrizadas por seus coeficieneggamssuficientemente diferentes
para que o classificador possa separar as clagsemacionais, representando a sub-
superficie de pavimentos asfalticos.

O meétodoCollocation caracteriza todos os coeficienteaveletsde uma cena,
representando suas intensidades como uma funcfreqiggncia. Cada coeficiente
wavelet pode ser representado no espacgo tridimensional aordistribuicdes no
espaco assumindo os eix®se Y, e frequéncia no eixd (coeficienteswavelet$.
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Uma superficie analitica é interpolada atravéspdosos de controle, 0s quais podem
ser irregularmente espacados. O métGdtocationfoi utilizado para gerar e extrair
0s parametros das superficies analiticas. Entdocomdicientes das funcbes
polinomiais que representam estas superficiesysados como vetores de entrada

para serem utilizados em diferentes classificadsupsrvisionados (VIEIRA, 2000).

Dada as observacfedPi) para uma gama de posicO& distribuidas
espacialmente, sistemas de equacOes lineares sdimda® e resolvidas para os
coeficientesa. A seguir € feita uma ilustracdo para quatro pgntoas qualquer

guantidade de pontos pode ser usada (VIEIRA, 2000).

€1 C(P,P;) C(PiP3) C(P,Py) a; z(P,)
C(P,Py) € C(P,P;) C(PPy) | |42 _ z(Py) (44)
C(PsP) C(P3Py) €3 C(PsPy) | |93 z(P3)
C(PuPy) C(PuPy) C(PuPs3) €4 a4 z(Py)

OndeC(PiP;) = \/(Pix = Ba) + (Py— By) + ef

C(Pin) = funcao da distancia projetada sobre o plano x-y;

e; = constante arbitraria ndo negativa que forcaagudistancias menores que
este limite arbitrario sejam positivas;

a;= coeficientes da funcao que representa a supedé&nada,;

z(P;) = Valores dos coeficientegvelets.

Neste trabalho, sdo esperadas variacdes na dessténgto pequenas. Vieira
(2000) sugere para estes casos que se adote maxalor de 0 (zero). Caso estas
variacfes fossem muito grandes um valor sugerida ge= 0.815 vezes a distancia
entre os pontos (VIEIRA, 2000 Apud HARDY, 1971).

Segundo Vieira (2000), o vetaré obtido empregando o método dos minimos

guadrados, resolvendo a seguinte equacao:
a=(D'.D)"ID'.z (45)

SeP é o ponto de interpolacdo com o plano (x,y) etexisna solucéo para a

Equacao (45), entdo os valores interpolados pgeg) é dado por (VIEIRA, 2000):
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F(x,y) = a;C(P —P;) +a,C(P —P,)+a3C(P—P;) +a,L(P—P,) (46)

Neste método de interpolagéo, a superficie geragsapem todos os pontos de
controle (VIEIRA, 2000).

Um exemplo da superficie gerada por um bloco 4xra @ classe 2 é

apresentado na Figura 40.
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Figura 40. Superficie gerada pelo interpolad@olfocatior?

Alguns dos resultados obtidos nesta etapa séeapeslos no Apéndice 3.

3.1.8 Processo de reducao das variaveis discriminatorigsoeficientes)

Quando o namero de variaveis discriminantes uthsapara a classificacéo é
muito elevada, torna-se necessario a selecdo dommmirecessario de variaveis com
o intuito de reduzir a quantidade necessaria destiagode treinamento no processo

de classificacdo. Nessa dissertacao foi utilizadwetodo Stepwise Forward”

Segundo Vieira (2000), o métod&tepwise Forward’e um dos métodos de
selecdo variavel mais utilizado. Primeiramente, umiga varidvel que maximiza a
acuricia da classificacdo é encontrada. O seguasgsopé emparelhar a variavel

encontrada, uma segunda variavel que continua arakiza classificacdo, e assim
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sucessivamente até que ndo se tenha mais um imtenestatisticamente

significativo na acuracia da classificacdo, emgd@daao uso de todas as variaveis
discriminatdrias. Em alguns experimentos nesteath@bconseguiu-se reduzir de 64
coeficientes para apenas trés, mantendo-se ouesonmelhorando a acuracia na

classificacdo, mostrando ser uma estratégia eficaz.

3.1.9 MaxVer

Segundo Fonseca (2000), o processo de classificap@nste na extracdo de
informacbes em imagens para tornar possivel recenhes padrbes e objetos
homogéneos com o objetivo de mapeamento e comdtagdsuinal tem-se uma

imagem teméatica (mapa).

O método da maxima verossimilhanca (Maxver) é umassiicador
supervisionado muito utilizado em sensoriamento otem O método utiliza
parametros estatisticos (vetor média e matriz @ar@ncia) onde pressupde que 0s
elementos de cada classe seguem uma distribuicd@himultivariada, e avaliam-se
as probabilidades que um dado elemento tem denperta uma determinada classe
e o designa aquela cuja probabilidade € maior (INM311998). A ponderacédo das
distancias entre médias dos niveis digitais dassefa utilizando parametros
estatisticos também €& levada em consideracdo. Aibdisdo de valores
considerados para a classificagdo em uma areseih@rtrento é descrita por uma
funcdo do peso especifico de probabilidade, desadaocom base na estatistica

Bayesana (INPE, 2002).

Nesta etapa, foram usados como vetores para afickxs® 0s coeficientes
polinomiais (variaveis discriminatorias) represetgea das superficies geradas pelo
meétodo ‘tollocation” e reduzidas pelo métod&tepwise Forward” para os blocos
de dimensbes 4x4 e 10x10, para os coeficientezdraal, vertical e diagonal
separadamente, ou seja, foram classificados o®dlao contrario do realizado
tradicionalmente em classificagfes de imagensassbibnde é classificado o pixel.

Na sua diagonal principal, a matriz de erros aptases blocos corretamente
classificados. Nas suas colunas sédo apresentadesossde omissdo, que sdo 0s

blocos omitidos de sua correta classe e atribuddositra classe. Nas suas linhas
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estdo os erros de comissao, que sdo os blocosdioglarroneamente a uma classe

gue eles n&o pertencem.

A Exatiddo Global ou Exatiddo Total é obtida petomatorio da diagonal

principal da Matriz de Erros dividido pelo nimeotal de blocos utilizados.

Segundo Vieira (2000), o indice kappa é uma mepata se avaliar o quéo
bem a classificacdo est4 de acordo com os dadesedéncia e é recomendada para
medir a exatidao da classificacdo tematica poes& lem consideracao toda a matriz
de erros, ao contrario da Exatiddo Global que lewa consideracdo apenas a
diagonal principal. A tabela 4 apresenta o deseimpda classificacdo em relagéo ao
valor de Kappa obtido (FONSECA, 2000). Enquantogad€ao 47 mostra como o

indicekappapode ser obtido.

NYii Xii — Yo (X Xs0)

K= 47
NZ — ?:1(Xi+X+i) ( )

Onde:

K = indice de exatidakappa;

r = Numero de linhas da matriz;

X;;= Numero de observagfes dos elementos da diagamaattiz;
Xi+ = XjX;; = Soma dos valores da linha i;

X, = XjX;; = Soma dos valores da coluna i;

N = Numero total de observacdes.

Também € apresentada a Equacédo 48 para o calcdmpgacondicional, ou

seja, ela fornece um indice para cada classe sizpaeate.

Reond = —=& (48)

Kcond = indice kappa condicional;

N = Numero total de observacdes;

X;;= Numero de observacdes dos elementos da diagamaattiz;
Xi+ = XjX;; = Soma dos valores da linha i;

X, = XjX;; = Soma dos valores da coluna i.
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Tabela 4. indice do coeficiente Kappa e o corredpote conceito do desempenho
da classificagao.

indice Kappa Desempenho da classificacéo
<0 Péssimo
0<K<0,2 Mau
0,2<K< 0,4 Razoavel
0,4<K<0,6 Bom
0,6<K<0,8 Muito Bom
0,8<K<1,0 Excelente

Fonte: Fonseca (2000)

Este assunto é amplamente discutido por Fonsed@0)2Wieira (2000) e
Mather (2004).

3.2Estudo do peso especifico da camada de revestimento

O objetivo desse estudo foi a aquisicdo dos valdiggtricos da camada de
CBUQ no estado solto e compactado usando a tédricaflexdo e correlacionar o
peso especifico da camada do revestimento novewdndice de vazios atraves da
variacdo do valor dielétrico do revestimento noa@st solto e posteriormente
compactado usando um sistema GPR da MALA Geoscieage uma antena de
contato Shielded HF 1,6 GHz.

3.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A BR-040 é uma rodovia federal radial do Brasilasgui aproximadamente
1148 km. Seu ponto inicial fica na cidade de BiagIDF), e o final, na cidade do
Rio de Janeiro (RJ). Passa pelo Distrito Fedena¢les Estados de Goias, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Para aquisicdo dos dddiogscolhido um trecho de
duplicacdo da rodovia BR 040 situado na altura do 470, estaca de projeto
n°10381, no municipio de Sete Lagoas — MG, conforlustra a Figura 41. A
ampliagédo da Figura 28 situada no canto inferiqueslo, citada na subsec¢ao 3.1.1 ,

caracteriza a regiao de estudo.



85

&R

Figura 41. Aspecto dIoEIde estudo: BR040, ket #ista Sul.

3.2.2Instrumentacao e aparelhagem utilizada

O equipamento utilizado para a determinacao do esgecifico da camada de

revestimento foi um sistema RAMAC desenvolvido pdRLA Geoscience

Figura 42. Sistema RAMAC desenvolvido pela MAG&oscience

A antena utilizada com o sistema RAMAC foiSaieldedHF 1,6 GHz com
dimensdes (160 x 90 x 110 mm) com 0.6 kg e idea paquenas profundidades. O
“display” acoplado ao sistema é umdtebook Toshiba (pentium 1).

Figura 43. Anten&hielded HFda MALA com frequéncia central de 1,6 GHz.
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Foi implementada a rotinaimiportard3.ni desenvolvida em Matlab para a
visualizagdo da imagem no formatwd3”, formato utilizado pela MALA
GeoscienceEste algoritmo 1€ a imagem no formata@3” e cria um arquivo no
formato ‘txt” com os niveis de cinza da imagem original, paposterior analise no

software Excel). O algoritmo esta disponivel no Apéndice 5.
Configuragdes utilizadas na coleta dos dados:

e) Tipo de amostra: 16 bits;

f) Numero de amostras por varredura: 312;

g) Taxa de varredura: 50 disparos no mesmo local;
h) Formato de arquivo: *.RD3 (MALA).

3.2.3Trabalho de campo

Foi escolhido um trecho da BR 040 onde se estal&zaado a aplicacdo de
camada de CBUQ. Este tipo de servico foi seleciometb fato de se poder ensaiar a
camada solfae posteriormente a camada compactatiamodo a assumir que as
caracteristicas fisicas dos agregados permanecamessias, variando apenas o
indice de vazios da mistura. Espera-se encontravalon dessa constante no estado
solto maior que no estado compactado, pois sendzidm o indice de vazios no
estado compactado.

Para a adaptacéo da técnica de reflexdo, com deusmtenas de contato, foi
necessario desenvolver um suporte de madeira, de maleixar a antena suspensa
do chdo. Saarenketo (2006) sugere um valor deagjmgrentre a placa metalica e a
antena de 30 a 50 cm, como também o uso de unamlktalica com dimensdes 1 x
1 metro com 2 mm de espessura tida como um refpetideito, conforme ilustra a
Figura 44. Este valor de separacdo entre as antmpesde das caracteristicas da
antena e das dimensdes da placa, com o objetigardetir que o sinal seja refletido

somente pela placa metélica. Neste trabalho ut#suma elevacéo de 39 cm.

% Esta camada recebeu apenas a vibragéo da mesalaealsem a utilizagdo de rolos compactadores.

° Camada resultante apés a utilizacdo de rolos cctageres.
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Figura 44. Sistema de GPR com suporte para a antena

Neste ensaio foram realizadas leituras em doisopadistintos, um no bordo
esquerdo e outro no bordo direito do local escolhd sentido Brasilia - Belo
Horizonte. Para cada ponto foram realizadas queittoas com o GPR divididas em
4 passos: 0 primeiro passo foi realizar leiturdsresam CBUQ solto e sem a placa
metdlica, o segundo passo foi realizar leituragesobCBUQ solto e com a placa
metélica, no terceiro passo foram obtidas leiteras 0 CBUQ compactado e sem a
placa metalica, e por fim foram realizadas leitw@® o CBUQ compactado e com a
placa metalica. A Figura 45 apresenta o procediongescrito acima.
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Passo 2

Passo 1
Antena Ramac 1.6 GHz

Suporte de madeira

Suporte de madeira / /

Antena Ramac 1.6 GHz

Placa de Metal

= E
(s8]
v
CBUQ solto CBUQ solto
(a) (b)
Passo 3 Passo 4
Antena Ramac 1.6 GHz — . Antena Ramac 1.6 (I;Z Suporte de madeira
= A
Placa de Metal
g
o
=N
2]

39cm

4
CBUQ Compactado

CBUQ Compactado A
(d)

()
Figura 45. Passos para a obtencao dos resultagiodaia técnica da reflexao

3.2.4 Processamento e analise dos dados

Devido a dificuldade de interpretar as amplitudestamente no software por
causa da imprecisdo ao movemousesobre o “radargrama”, foi desenvolvido o
algoritmo ‘importard3.mi, que importa a imagem em seu formato originaRP3) e
grava os dados em formado de “texto” tornando pebksixporta-los para o Excel
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onde calculou-se a posi¢cdo de maior amplitude étrdea média aritmética de todos
0s tragos obtidos.

Apos a remocao do off-set, para se determinar iggmsorreta das amplitudes
a se adotar para os calculos foi utilizada a Equdc¢d@xemplificada pela Equacao
47, onde obtém-se o tempo que a onda aérea lemedpprcorrer da antena até o
ché&o. A Figura 46 apresenta o “radargrama” obtigdtamte a aquisicdo de dados com
0 CBUQ solto e com a placa metalica, também masteplitude adotada para os
calculos utilizando a Equacéo 47. Nao foi utilizad®mocao dbackgroundoorque

degradavam os dados.

s:—.'.t=2%.-.t=2 X = ot =26ns (47)

Onda refletida

t=30-13=26ns ? 24
3

Amplitude de reflexdo | 25

Aplitude de reflexio

4
X

[

Figura 46. Aspecto do traco obtido com o CBUQ seltmm a placa metalica.
Ambas as escalas verticais estdo nanosegundos.

Apés a identificagdo da amplitude (Equacdo 47)rausada nos calculos, foi
utilizado o software Excel para retornar o valoma@or média aritmética de todos
os tracos da regido que representam o pico datanplde reflexdo e usa-la para o

calculo da constante dielétrica por meio da Equ&&ao
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

Os resultados obtidos nesse estudo estdo relac®namn a identificacdo
automética das camadas que constituem o pavimemtodeterminacdo do peso
especifico da camada de revestimento, e sdo dmscréds subsecbes 4.1 e 4.2

respectivamente.

4.1 Identificacdo automatica das camadas que compdenpavimento.

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos osadesulbbtidos com a
classificagdo dos “radargramas”. Para tal discussidevou em consideragao a
matriz de erros gerada e o0s parametros estatistioidos a partir dela como:

Exatidao Global, indice kappa, erros de omiss&oos ee comissao.

Nesta etapa, foi realizado para cada “radargranmagem de referéncia),
tanto para o obtido a 30 cm quanto para o obtitloreetro da borda da reconstrucéo
(Figuras 33 e 34 respectivamente, subsecédo 3.4€B, tipos de classificagbes
dispostas da seguinte maneira: cada imagem fa@ifitagla usando os blocos 4x4 e
10x10 pixels que contém variaveis discriminatorias represéetadas superficies
geradas pelo métodmllocatione reduzidas pelo métod&tepwise Forward’ para
os coeficientes horizontal, vertical e diagonahasadamente, resultando em seis

imagens tematicas para cada “radargrama”.

Os resultados da classificacdo utilizando o classlbr MaxVer para o
“radargrama” apresentado pela Figura 33 para osobldx4 e 10x1(ixels sao
apresentados na Tabelas 5 e 7, respectivamenteafingps resultados para a Figura
34 (obtida a 1 metro da borda da reconstrucao)gmldocos 4x4 e 10x10 pixels sédo

apresentados pelas Tabelas 6 e 8 respectivamente.



Tabela 5. Matriz de Erros para os coeficientesatialj horizontal e vertical da imagem obtida a 80da borda da reconstrucéo, usando bloco

4x4 pixels.
IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 41| 6 0 3 50 18 Kappa = 0,393 Kcond ofr.sey= 0,76
Diagonal 2 0 7 0 1 8 12,5 Var. Kappa_= 0,001653@f0nd(Revestimenl) =0,10
(Figura 47 3 6 | 30| 47| 32| 115 59,1 Z estatistico = 9,597 K fond(Macadam) =0,86
4 3 7 3 14 27 48,1 EG =54,5% KCOYld(Sumeit() =0,17
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 18,0/ 86,0 6,0 | 72,0
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
“radargrama’ 1 6 0 0 0 6 0 Kappa = 0,220 I?COTld(off_Se‘) = 0,09
(Figura 33) Horizontal 2 39| 22| 1 6 68 67,6 Var. Kappa = 0,001322£0nd(Revestimem) =0,15
(Figura 48 3 5| 28| 49| 38| 12( 59,2 Z estatistico = 6,050 K condmacadam) = 0,95
B|OF30 4 0 0 0 6 6 0 EG =41,5% I?cond(5ub|eit() =0,09
(4x4 pixels) Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 88,0/ 56,0| 2,0 | 88,0
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 43 | 7 1 4| 55 21,8 Kappa = 0,440 Kcondoft.se)= 0,81
Vertical 2 3| 19| 5| 15| 42 54,8 Var. Kappa_ = 010020BBfond(Revestimem) =0,22
(Figura 49 3 1| 10| 37| 14| 62 40,3 Z estatistico = 9,64 K fond(Macadam) =0,62
4 3|14 7| 17 41 58,5 EG =58,0% K cond supleitg = 0,17
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 14,0|62,0| 26,0| 66,0

E.O. = Erro de Omiss&o / E.C. = Erro de Comisda@/ = Exatidio GlobalK cond = Kappa Condicional

91
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Tabela 6. Matriz confus&o para os coeficientesatialy horizontal e vertical da imagem obtida a iranéa borda da reconstrucdo, usando bloco
4x4 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 39| 5| 2 6 | 52 25,0 Kappa = 0,420 |Kcondof.se)= 0,70

2 51| 14| O 3| 22 36,4 | Var. Kappa = 0,00188R cond revestimeny = 0,19
3 3| 20| 45| 26| 94 | 52,1 | Zestatistico=9,682Kcondwmacadam)= 0,81
4 3 |11| 3 | 15| 32| 531 EG =56,5% | Kcondsubleity= 0,17
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 22,0/ 72,0/10,0/ 70,0

Classe| 1| 2| 3 | 4 |Total|E.C.(%)

“radargrama’ 1 48 21 5 11| 66 27,3 Kappa = 0,620 I?COTld(off_Se‘) =0,94
(Figura 34) 2 0| 42| 2 | 4 | 48 | 12,5 | Var. Kappa = 0,001598 cond revestimen) = 0,79

Diagonal
(Figura 50

Horizontal ——
(Figura 51 3 2| 6|43 | 25| 76 43,4 | Z estatistico = 15.5253cond(Macadam) =0,77
Bloco 4 0] 0[0]10] 10| 00 EG=715% |Kcondsubieig= 0,16
(4x4 pixels) Total | 50| 50| 50/ 50 200

E.O.(%)| 4,0 | 16,0 14,0[80,0

Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 39| 2|0 2 | 43 9,3 Kappa = 0,407 | Kcondof-sey= 0,72
Vertical 2 4 | 12| O 2 | 18 33,3 | Var. Kappg =0,0020 3@ cond revestimeny) = 0,16
(Figura 52 3 4 | 20| 38| 24| 86 55,8 Z estatistico = 9,01115 cond macadam) = 0,58
4 3 16| 12 | 22| 53 58,5 EG =55,5% K cond supleitg = 0,24
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 22,0| 76,0| 24,0| 56,0
E.O. =Erro de Omiss&o / E.C. = Erro de Comiss& EEExatiddo Global Kcond = Kappa Condicional
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Tabela 7. Matriz confusdo obtida para os coefieeiagonal, horizontal e vertical da imagem obdid®® cm da borda da reconstrucdo, usando
bloco 10x10 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 371 0 oO| 0| 37 0,0 Kappa = 0,407 Kcond ofr.sey= 0,68

2 21121 O 3 17 29,4| Var. Kappa = 0,001848cond revestimeny = 0,17

3 | 10| 33| 45/ 30| 118 61,9 Z estatistico = 9,473 condmacadam = 0,76

4 1 5 5 17 28 39,3 EG =55,5% I?COTI,d(Sumeit() =0,23
Total | 50| 50| 50| 50 200
E.O.(%)| 26,0/ 76,0/ 10,0/ 66,0

Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
“radargrama” 1 10| O 0 0 10 0,0 Kappa = 0,333 Econd(oﬁ_Se) =0,16
(Figura 33) 2 1|26 3 7 37 29,7| Var. Kappa = 0,0018cond revestimeny = 0,41

Diagonal
(Figura 53

Horizontal — —
" (Figura 54) 3 2 | 23| 46| 25| 96 52,1 Z estatistico = 7,701 K cond macagam) = 0,85
0oco 4 37| 1| 1| 18 57| 684 EG =50,0% Kcond(supleig = 0,10
(10x10pixels) Total | 50| 50| 50| 50 200

E.O.(%)|80,0/48,0| 8,0 | 64,0

Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 39| O 0 0| 39 0,0 Kappa = 0,493 Kcondofr.sey= 0,73
2 8 | 25| 1| 4| 38| 3422| Var. Kappa=0,0019Hcondgevestimen= 0,38
3 3 | 15| 45| 31| 94 52,1 Z estatistico = 11,255 cond yacadam) = 0,81
4 0| 10| 4| 15/ 29 48,3 EG =62,0% Kcond supleitg= 0,18
Total | 50| 50| 50| 50 200
E.O.(%)| 22,0/50,0/10,0| 70,0
E.O. = Erro de Omisséo / E.C. = Erro de Comisd8@ £ Exatiddo Global K cond = Kappa Condicional

Vertical
(Figura 55




Tabela 8. Matriz confusdo obtida para os coefiertiagonal, horizontal e vertical da imagem ob#&dh metro da borda da reconstrucéo,

usando bloco 10x10 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 41| 4 2 6| 53 22,6 Kappa = 0,373 Kcond oft.sey = 0,76
Diagonal 2 3| 15| 10| 8| 36 58,3| Var. Kap,pg = 0,00212650nd(Revestimenl) =0,15
(Figura 56 3 4 | 19| 31| 17, 71 56,3 Z estatistico = 8,096 Kfond(Macadam) =0,41
4 2 12 7 19 40 52,5 EG = 53,0% KCOYld(Sumeit() = 0,23
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 18,0| 70,0/ 38,0/ 62,0
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
“radargrama” 1 12| O 0 0 12 0,0 Kappa = 0,313 Econd(off_Se) =0,19
(Figura 34) Horizontal 2 3] 31| 2 9 45 31,1 Var. Kappa = 0,OOlGOEAcond(Revestimem) =0,51
(Figura 57 3 34| 19| 46| 33 132 65,2 Z estatistico = 7,821 Kcondmacadam)= 0,76
Bloco 4 1] o] 2| 8] 11] 273 EG = 48,5% K condsupieitg = 0,11
(10x10pixels) Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 76,0/ 38,0/ 8,0 | 84,0
Classe| 1 2 3 4| TotaE.C.(%)
1 35| 3 0 0| 38 7,9 Kappa = 0,380 Kcond ofr.se)= 0,63
Vertical 2 8 | 25| 6| 14| 53| 52,8 Var. Kappa_ = 0,00185Ef0nd(Revesﬂmem) =0,32
(Figura 58 3 51| 20| 43| 32| 100 57,0 Z estatistico = 8,831 K fond(Macadam) =0,72
4 2 2 1 4 9 55,6 EG =53,5% K cond subieitg = 0,04
Total | 50| 50| 50/ 50 200
E.O.(%)| 30,0/ 50,0/ 14,0/ 92,0
E.O. = Erro de Omisséo / E.C. = Erro de Comisd8@ £ Exatiddo Global K cond = Kappa Condicional
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O melhor resultado encontrado para a exatiddo Ql(®@&) foi de 71,5%
(Tabela 6), correspondente a Figura 51, e o pi@% X Tabela 5), correspondente a
Figura 48. O melhor indice, de exatidao kappagéod,62 (Tabela 6) enquanto o pior
foi 0,22 (Tabela 5). Os melhores resultados pafadace kappa condicional, para
cada classe separadamente, sao: (0,95) para oieotfihorizontal, classe 3 (Tabela
5); (0,94) para o coeficiente horizontal, clasg@dbela 6); (0,79) para o coeficiente
horizontal, classe 2 (Tabela 6); (0,24) para oiciafte vertical, classe 4 (Tabela 6).
Em uma analise mais abrangente, para cada clapsea ®s diferentes coeficientes
utilizados, para os blocos 4x4 e 10x10 simultanesémebteve-se como média para
o kappa condicional: Classe 1 (D =0,72; V = 0HZ; 0,35), vale ressaltar que para
o coeficiente horizontal, os indices alcancadosa pamelhor (0,94) e o pior (0,09)
valor, tiveram uma variancia elevada; Classe 2 (D,15; V = 0,27; H = 0,47);
Classe 3 (D =0,71; V = 0,68; H = 0,83), Class®©4=(0,20; V = 0,16; H = 0,12).
Com base nestes resultados, conclui-se que aslgas obtiveram os melhores
resultados, em ordem decrescente, foram: 3 (maegdanfoff-set), 2 (revestimento)

e por fim a classe 4 (subleito).

Levando em consideragdo a soma dos erros de om&ssé&omissao, O
coeficiente que melhor discriminou a classe 1 gefl); foi o coeficiente vertical. Para
a classe 2 (revestimento) foi o coeficiente horiapnmas com muitos blocos
classificados erroneamente. Para a classe 3 (nmaexda coeficiente horizontal
obteve melhor éxito. J4 a classe 4 (subleito) folagse com maior dificuldade na
classificacdo, tendo muitos pixels atribuidos exnaeinte as outras classes, para 0s 3
coeficientes utilizados; no entanto, o melhor tasld para esta classe, foi obtido
com o coeficiente horizontal, contrariando o apdat pelo indice kappa

condicional, que foi o coeficiente diagonal.

De uma maneira geral, para as 12 imagens analisdelasndo-se em
consideracao o kappa condicional, a classe melborimiinada pelo classificador foi
a classe 3 (macadame) seguida da classe 1 (qfbedd os resultados obtidos foram
promissores. As demais classes apresentaram muitosos classificados
erroneamente. Apesar da classe 4 ter atribuidoeamente blocos as classes 2 e 3,
0 que piorou o resultado, a imagem tematica olgielanostrou satisfatoria. De

acordo com a Tabela 4, todas as imagens tiveramlesempenho na classificacdo de
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razodvel a bom, levando em consideracao o indiexatdao kappa. J& com relagéo
ao indice kappa condicional, a classe 1 obteve alassificacdo considerada como
“muito boa” para os coeficientes “diagonal e vetica classe 2 como “boa” com o
coeficiente “horizontal”; a classe 3 como “exceérgara o coeficiente “horizontal”;

e a classe 4 como “péssimo” para os trés coefasaaalisados.

O extrator 4x4pixels,de maneira geral, apresentou melhores resultado® qu
extrator 10x10pixels o que contraria 0 esperado. O esperado era quHo0SS
10x10 pixels representassem melhor a superficie, uma vez que superficie
espacial maior, poderia extrair a textura melhorirdagem e consequentemente
fornecesse coeficientes que discriminasse mellsaisdgicoes trazendo assim maior

eficiéncia ao classificador utilizado (MaxVer).

Com relacédo as espessuras obtidas através dasnsnelgssificadas, a classe
“Off-Set indicou muito bem a posi¢cdo da superficie do séwgento; a espessura
obtida para a camada de revestimento oscilou em ttws 17 cm de profundidade; a
de macadame ficou entre 17 e 49 cm aproximadamemieianto o subleito assumiu

profundidade, a partir de 49 cm.
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As Figuras 47, 48 e 49 apresentam as imagens tamdabtidas para o bloco
4x4 para o “radargrama” extraido a 30 cm da boedeedonstrugéo (Figura 33) para

as componentes diagonal, horizontal e verticalees@mmente.

Distancia (metros)
0 2 4 6 g 10 12 14 15 18 20 2 24
! h 1

0057
0000 1
0057 1 il
0113 1
0170 4
0227 1
0283 {0
0240 | 8
0,397 1

Profundidade (metros)

0453 7
0510 q

0567 |

evestimento | Maca - . Subleito
Figura 47. Imagem tematica para os coeficientggodia da imagem obtida a 30 cm
da borda da reconstrucéo, bloco 4x4.
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Figura 48. Imagem tematica para os coeficienteizdaal da imagem obtida a 30
cm da borda da reconstrucéo, bloco 4x4.
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Figura 49. Imagem tematica para os coeficientescaéda imagem obtida a 30 cm
da borda da reconstrucéo, bloco 4x4.
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As Figuras 50, 51 e 52 apresentam as imagens tamdbtidas para o bloco

4x4 para o “radargrama” extraido a 1 metro da ba@aeconstrugdo (Figura 34)

para as componentes diagonal, horizontal e vergsglectivamente.

Profundidade (metros)

Figura

-0.057 | il

0000 - =
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o 113.
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0623 14
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50. Imagem tematica para os coeficientegodial da imagem obtida a 1
metro da borda da reconstrucao, bloco 4x4.
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Figura 51. Imagem tematica para os coeficienteigtratial da imagem obtida a 1
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]

metro da borda da reconstrucao, bloco 4x4.

Distancia (metras)
0 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 2 24
! h

L A [ Wy

Macadame EE Subleito

fi-set [ Revestimento

Figura 52. Imagem tematica obtida para os coetiegevertical da imagem obtida a 1

metro da borda da reconstrucéo, bloco 4x4.
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Os resultados para o bloco 10x10 aplicado na imag@ida pelo GPR a 30
cm da borda da reconstrucéo (Figura 33) sao apgeskeEnnas Figuras 53, 54 e 55

para as componentes diagonal, horizontal e vergsglectivamente.

Distancia (metros)

-0.057 A
0.000
0.057
0.113.'
0.170 1
0.227 1
0.283 q
0.340 1
0.397 q

Frofundidade (metros)

0.453 1
05101
0.567

0623 1
Bl Cff-set [ Revestimento Bl Macadame N Sublsito

Figura 53. Imagem tematica obtida para os coetiesediagonal da imagem obtida a
30 cm da borda da reconstrucao, bloco 10x10.

Distancia (metros)

0.057

0000 1 '--|q'-l'l-l-l = =% T

0.057 1 el F-.i-__
'J'I'."" Iﬂ. #.I i

0.170 A
0227
0.253 A
0.340 1
0.397 A

Profundidade {metros)

0.453 1
0.510 1
0.567

0.623 1
Bl Off-get [ Revestimento B Macadame B Subleito

Figura 54. Imagem tematica obtida para os coetiegehorizontal da imagem obtida
a 30 cm da borda da reconstrucao, bloco 10x10.

Disténcia (metros)

-0.057 4
(0.000 A
0.057 A
DHE"
0.170 A
0.227 A
0.283 A
0.340 1
0.397 A

Profundidade (metros)

0.453 1
0.510 A
0.867

06231

. I Off-set I:IRevestimerJto -Ma_cadame B Subleito . . . .
Figura 55. Imagem tematica obtida para os coetiese¥ertical da imagem obtida a

30 cm da borda da reconstrucao, bloco 10x10.
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Jé os resultados obtidos para o bloco 10x10, ajgicen imagem obtida pelo
GPR a 1 metro da borda da reconstrucdo (Figurasa@d)apresentados nas Figuras
56, 56 e 58, para as componentes diagonal, hoalzenertical respectivamente.

Distancia (metros)

-0.0587 4
0.000
0057
0113
0170 1
0227
0.283
0.340
0.357

Profundidade (metros)

0.453
0510
0.567

0623 1
B Off-set [ Revestimento  H Macadame B Subleito

Figura 56. Imagem tematica obtida para os coetiesediagonal da imagem obtida a
1 metro da borda da reconstrucéo, bloco 10x10.
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0.397 q
0.453
0.510 q
0.867

0.623 1
Bl Off-set [ Revestimento B Macadame B Subleito

Figura 57. Imagem tematica obtida para os coetiesehorizontal da imagem obtida
a 1 metro da borda da reconstrucédo, bloco 10x10.
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Figura 58. Imagem tematica obtida para os coetiegevertical da imagem obtida a 1
metro da borda da reconstrucéo, bloco 10x10.
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4.2 Determinacao do peso especifico da camada de rev@sinto

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados dasiasalebtidos a partir da
Equacéo (35), para os bordos esquerdo e direitmdiavia, respectivamente. Foi
possivel apenas a obtencdo de quatro valores pamastante dielétrica para validar

0 modelo matematico devido as dificuldades de campo

Tabela 9. Valores dielétricos para o bordo esquéodocal de estudo.

Bordo Esquerdo

Etapa| Amplitude Amplitude  Soma Solto®/ Valor
(+) ) Amplitude Compactado dielétrico
1 3290 2012 5302
Se
2 | 4030 3872 7902 23 28
3 1351 2389 3740
Ca
@ 5
4 3231 4668 7899 OO 7,6

Tabela 10. Valores dielétricos para o bordo diréddocal de estudo.

Bordo Direito

Etapa| Amplitude Amplitude  Soma Solto™ / Valor
(+) ©)] Amplitude Compactado dielétrico
1 2582 887 3469 g o
2 4139 3692 7831 23 6.7
3 2758 1146 3904
Ca
R 5
4 4207 3995 8202 OO 7,9

19 Representa o material sem aplicagcdo da energiam@actacdo (rolagem), apenas submetido a

vibracdo da mesa da acabadora.
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Observa-se que o valor obtido para o bordo esqummoo CBUQ no estado
solto ficou fora do esperado (valor dielétrico iga25,8). O valor aguardado para as
misturas asfalticas € um valor dielétrico entre &, e caso haja escoOria na mistura
este valor pode chegar até 15 (SAARENKETO, 2006).e8se motivo este valor foi
descartado para a validacdo da equacao. Este ede tpr ocorrido por alguma
interferéncia no momento da aquisicdo de dados coadms, celulares ou até

mesmo algum objeto desconhecido.

Entretanto, os outros valores encontrados se mastreoerentes. Esperava-se
um valor dielétrico para o CBUQ no estado solto onedo que no estado
compactado por causa do maior indice de vaziogemgo se confirmou (Tabelas 9
e 10). Além disso, o valor obtido para o CBUQ nta@s compactado no bordo
esquerdo se mostrou semelhante ao obtido no bareitode isso era esperado ja

gue esses dois pontos receberam uma energia dactaggo semelhante.

Os resultados dos ensaios de laboratério paraissdatos amostrados estédo

resumidos na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11. Dados de laborat6rio para os pontosazttsa

Bordo
Elementos de Analise
Direito Esquerdo
Espessura Solta 9 10
(cm) Compactada 7.4 8,1
Peso Especific30 Solta 1973 1935
(kg/m’) | compactada 2399 2360
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De posse dos dados dos pesos especificos e dartendielétrica da camada
de revestimento torna-se possivel uma correlag&arientre os dados. A Figura 59

apresenta o aspecto da reta que faz a correlaggmodtos obtidos.

Densidade x Valor dielétrico
2500

2400 o —
P
2300

E -
2 o
o ‘_,'\-\"
T 2200 S
:E > 31 !/
e N
£ 2100
[a]

2000 re

1900

6.5 7 7.5 8

Valor Dielétrico
Figura 59. Correlacao entre o peso especificoaar dielétrico.

Nota-se que pela Figura 59 e pelo emprego da egulcéeta que correlaciona
o peso especifico em (kgijrtom o valor dielétrico da mistura, que o val@lélirico
esperado para o CBUQ no estado solto, no bordoeesmwnde o peso especifico
medida em laboratério foi 1935 kgié algo em torno de 6,6 e ndo o valor obtido

nesta metodologia (Tabela 9).

As Figuras 60 e 61 apresentam os “radargramasti@btio bordo esquerdo e
direito respectivamente, no sentido Brasilia — Bdtrizonte. Nota-se que existe
uma alteracao visivel na amplitude relacionadaipréxao tempo de 4 ns, entre as
leituras sem e com a placa metélica, confirmandaasulos realizados com a
Equacdo 1. As amplitudes com a placa metélica apt@s-se maiores do que sem a
placa metalica, mostrando ser um melhor refleterapiso asfaltico.
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Figura 60. “Radargramas” obtidos no bordo esquelttido Brasilia — BH. (a)
“radargrama” obtido para o CBUQ no estado soltoem sa placa
metalica. (b) “radargrama” obtido para o CBUQ ntaés solto e com a
placa metdlica. (c) “radargrama” obtido com o CBURQ estado
compactado e sem a placa metalica. (d) “radargraohétio com o
CBUQ no estado compactado e com a placa metalica.
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Figura 61. “Radargramas” obtidos no bordo direiemtslo Brasilia - BH. (a)
“radargrama” obtido com o CBUQ no estado solto en se placa
metalica. (b) “radargrama” obtido para o CBUQ ntaés solto e com a
placa metdlica. (c) “radargrama” obtido para o CBWQ estado
compactado e sem a placa metalica. (d) “radargraohétio com o
CBUQ no estado compactado e com a placa metalica.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos para o primeiro experimemtaitia maneira geral se
mostram promissores, ou seja, 0sS resultados apomtar possibilidade de se
determinar as espessuras das camadas constitdiotgmavimento, por meio de
analise textural de radargramas, de maneira autadate indireta (ndo destrutiva).
As imagens tematicas obtidas tiveram muitos pigkssificados erroneamente para
as classes 2 (revestimento) e 4 (subleito) parblas utilizados. Ja a classe 3
(macadame) seguida da classe 1 (off-set) foramlesses que tiveram melhores
resultados levando em consideracao as trés comesnetilizadas na classificagao.
O esperado era que os blocos 10pix&Isrepresentassem melhor a superficie, uma
vez que uma superficie espacial maior, poderiaexdrtextura melhor da imagem e
consequentemente fornecesse coeficientes quendisasse melhor essas feigcoes
trazendo assim maior eficiéncia ao classificaddizatio (MaxVer), o que néo se
confirmou pelos testes estatisticos. Embora o kapp&2 obtido para a imagem a 1
metro da reconstrucao, ser considerado muito babef@ 4), essa teve muitos pixels
da classe 4 atribuidos erroneamente as outraeslasem relacdo ao indice kappa
condicional, a classe 1 obteve uma classificac&siderada como “muito boa” para
os coeficientes “diagonal e vertical”; a classedno “boa” para o coeficiente
“horizontal”; a classe 3 como “excelente” para efamente “horizontal”; e a classe 4
como “péssimo” para os trés coeficientes analisddos possivel alternativa para a
melhoria dos resultados seria mudar o extratorestuta utilizado tfansformada
wavelej, valeria apena testar outros extratores da famvdivelef outra opcéo seria
utilizar outro tipo de interpolador, usando um @oasidere mais as tendéncias dos
coeficientes ao se gerar a superficie, isso poogueerpoladorcollocationse ajusta
perfeitamente aos pontos de controle, e se howidpbg (pontos discrepantes),
interferird nos resultados, 0 que seria evitado yor interpolador que captura
tendéncias; também seria interessante aumentaneraie amostras de treinamento
e teste; devido ao fato do classificador Maxvewum@mss que as classes tém uma
distribuicdo normal, o que pode nao ter ocorridetee&aso, sugere-se usar outro

classificador, tipo redes neurais, que ndo assumnbuma distribuicdo dos dados.
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Todavia, esse € um campo que vale a pena ser padgunais profundamente, uma
vez que os resultados alcancados se mostraranmteagtamissores.

Para o segundo experimento, descrito na subse2aos3objetivos especificos
foram atingidos e a metodologia empregada par&lesionar a constante dielétrica
da camada de revestimento com seu peso especs@ago a técnica de reflexdo, se
mostrou satisfatéria apesar dos poucos pontos eadost Quando se compara 0s
resultados obtidos neste experimento, verificars@ goeréncia com os resultados
obtidos por (SAARENKETO, 2006), onde as constanieketricas obtidas ficaram
entre (4 — 8). No entanto, vale ressaltar a difiade de se encontrar um local para a
realizacdo deste experimento seguida de autorizggd#o parte da empresa
responsavel pela execucdo dos servicos. Devidgoasisibilidades operacionais da
empresa nao foi possivel realizar nUmeros maioeegn$aios 0 que enriqueceria

ainda mais este trabalho.
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APENDICE 1

Esta rotina emrhatlald calcula os coeficientesvavelet$ das 3 sub-bandas de
alta frequencia na multirresolucamavelet (1 nivel, Daubechies 4) de imagens.
Utilizando janelas (blocos) 4x4 pixels. Apresentandmo resultado:

Arquivos com os coeficientes wavelétspara serem usados na rotina
“funcpovil e “transform60 assim distribuidos: arquivos com os coeficierttasub-
banda de alta frequéncia horizontal (sbhflsO_)altefrequéncia vertical (sbvflsO_) e
de alta frequiéncia diagonal (sbdflsO_). O niumerardeivos gerados dependem das

dimensdes da imagem.

function  [b] = mccwfun(jan)

[imagem, pathname] =

uigetfile({ * tif;*.jpeg;*.jpg;*.bmp;*.gif' , "Arquivos com 8 Bits
(*.tif,*.gif,*.bmp,*.jpeg,*.jpg)’' ;"**, 'todos os arquivos

(**)' }, 'Escolha aimagem (MCCWFUN)' );

a=imread(imagem);

imagesc(a); % mostra a imagem lida

[t tc] = size(a); % calcula o nimero de linhas (tl) e colunas

(tc) da imagem

jan=input(  'Tamanho do bloco(janela): ' ); % tamanho da janela
ad=double(a); % afuncdo wavel et exige que a imagem tenha precisao
dupla

% Calculo da "MATRIZ COLUNA", com NC=DMCW, NL=3*DMC W*NB
% (matriz com num. col. = dim. matriz coef. wavel et s na subbanda,
sbh=[];
sbv=[];
sbd=[];
aa=[];
bb=[];
ce=[];
dd=[];
nf=1;
while nf<=fix(tl/jan)
n=1;
z=1,

while n<jan*fix(tc/jan) %esse loop é para 1 faixa de

tamanho "jan"
k=0;
for isjan*nf-(jan-1):jan*nf %esse loop é para 1 bloco

de tamanho "jan"

t=0;

k=k+1;

for j=n:(jan-1+n)
t=t+1,
b(k,ty=ad(i.j);
end
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end

[c,s]=wavedec2(b,1, 'db4" ), % mutidecomposicéao, nivel 1,
daubechies 4

ca=appcoef2(c,s, 'db4" ,1); % extracdo coef.de
aproximacao

chl=detcoef2( 'n" ,c,s,1); % extracgdo coef. horizontal

cvl=detcoef2( V' ,c,s,1); % extracdo coef. vertical

cdl=detcoef2( 'd" ,c,s,1); % extracdo coef. diagonal

[b2 bl]=size(chl);

sbh=[sbh;ch1]; % matriz com os coef. da sub-banda
horizontal

sbv=[sbv;cv1]; % matriz com os coef. da sub-banda
vertical

sbd=[shd;cd1]; % matriz os coef. da sub-banda
diagonal

n=n+jan;

z=z+b1,;

end
nf=nf+1;

end
% Calculo dos vetores com os coeficientes das sub-b andas
% aa - vetor com todos os coeficientes da sub-banda horizontal (NC=1

e
% NL=DMCW*NB*NF); COM NF=num.de faixas=NL/TB e NL=n um.linhas e
TB=tamanho
% do bloco
% bb - vetor com todos os coeficientes da sub-banda vertical
% cc - vetor com todos os coeficientes da sub-banda diagonal
sbht=sbh’;
sbvt=sbv’;
sbdt=shd’;
for i=1:b1*(tc/jan)*(tl/jan)
a=sbht(;,i);
aa=[aa;a];
b=sbvt(:,i);
bb=[bb;b];
c=shdt(;,i);
cc=[cc;c];
end

% Calculo da matriz para leitura no programa funcpo w

%%%%%%inicio - arrumando a primeira linha do arquiv 0, variavel X%%%%
pos =0;
for i=1:b1*(tc/jan)*(tl/jan) % ta contando 1 a n, tem de variar de 1
abs
for j=1.5
d=[pos j;
dd=[dd;d];
end
pos = pos + 0.25;
if (pos==1.25)
pos = 0;
end
end
%%%%% fim - arrumando a primeira linha do arquivo, variavel X%%%%%

resph=[dd aa];



respv=[dd bb];
respd=[dd cc];

%Re-escalonando os valores da sub-banda horizontal
maior=max(resph);

menor=min(resph);

=1

nomepasta=strcat( 'Radar_' , imagem);
mkdir(nomepasta); % cria uma pasta com 0 nome da imagem

tbc=ceil(tc/jan); % total de blocos na coluna

k=1;
numerolinhas=25;
t=1,
for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)

sbhf(k,j)=resph(i,));

sbhf(k,j+1)=(resph(i,j+1)-menor(1,2))/(maior (1,2)-
menor(1,2));

sbhf(k,j+2)=(resph(i,j+2)-menor(1,3))/(maior (1,3)-
menor(1,3));

if (mod(k,25) == 0) % se k &€ multiplo de 25
s=strcat(nomepasta, ),
s=strcat(s, 'sbhfls0_' );
s=strcat(s, num2str(t, '%d' )); % numero inteiro
s=strcat(s, "TSA" );
dimwrite(s,numerolinhas, ),
dimwrite(s,sbhf, -append' , 'delimiter’ )

t=t+1;
clear sbhf ;
k=0;

end

k=k+1;
end

%Re-escalonando os valores da sub-banda vertical
maior=max(respv);

menor=min(respv);

=1

k=1;

numerolinhas=25;

t=1

for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)
sbvf(k,j)=respv(i,));

sbvf(k,j+1)=(respv(i,j+1)-menor(1,2))/(maior(1, 2)-menor(1,2));
sbvf(k,j+2)=(respv(i,j+2)-menor(1,3))/(maior(1, 3)-menor(1,3));
if (mod(k,25) == 0)
s=strcat(nomepasta, ),
s=strcat(s, 'shbvflsO_' );
s=strcat(s, nhuma2str(t, '%d' )); % ndmero inteiro

s=strcat(s, "TSA" );
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dimwrite(s,numerolinhas,

dimwrite(s,sbvf,
t=t+1;
clear sbvf ;
k=0;
end
k=k+1;

end

%Re-escalonando os valores da sub-banda diagonal
maior=max(respv);

menor=min(respv);

=1

k=1;

numerolinhas=25;

t=1

for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)
sbdf(k,j)=respd(i,));
sbdf(k,j+1)=(respd(i,j+1)-menor(1,2))/(maior(1,
sbdf(k,j+2)=(respd(i,j+2)-menor(1,3))/(maior(1,

if (mod(k,25) == 0) % se k & mdltiplo de 25

s=strcat(homepasta, \
s=streat(s, 'shdfls0 ' );

);

-append' 'délimiter'
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2)-menor(1,2));
3)-menor(1,3));

s=strcat(s, num2str(t, '%d' )); % precisdo de 4 digitos

s=strcat(s, "TSA" );
dimwrite(s,numerolinhas,
dimwrite(s,shdf,
t=t+1;
clear shdf ;
k=0;

end

k=k+1;

end

-append’ 'délimiter'
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APENDICE 2

Esta rotina emrhatlald calcula os coeficientesvavelet$ das 3 sub-bandas de
alta frequéncia na multirresoluc&eavelet (1 nivel e daubechies 4) de imagens.
Utilizando janelas (blocos)10x10 pixels. Apresadtacomo resultado:

Arquivos com os c¢oeficientes wavelétspara serem usados na rotina
“funcpovil e “transform60 assim distribuidos: arquivos com os coeficiertasub-
banda de alta frequéncia horizontal (sbhflsO_)altefrequéncia vertical (sbvflsO_) e
de alta frequéncia diagonal (sbdflsO_). A quantddd arquivos gerados dependem

das dimensdes da imagem.

%NC=num. colunas,

%DMCW=dim. matriz coef. wavel et s na subbanda;
%NB=numero de blocos

function  [b] = mccwfun(jan)

[imagem, pathname] =

uigetfile({ * tif;*.jpeg;*.jpg;*.bmp;*.gif' , "Arquivos com 8 Bits
(*.tif,*.gif,*.bmp,*.jpeg,*.jpg)’' ;**, 'todos os arquivos
(**)' }, 'Escolha aimagem (MCCWFUN)' );

a=imread(imagem);

imagesc(a); % mostra a imagem lida
[tl tc] = size(a); % calcula o numero de linhas (tl) e colunas
(tc) da imagem
jan=input(  'Tamanho do bloco(janela): ' ); % tamanho da janela
ad=double(a); % afuncdo wavel et exige que a imagem tenha precisao
dupla
% Calculo da "MATRIZ COLUNA", com NC=DMCW, NL=3*DM CW*NB
% (matriz com num. col. = dim. matriz coef. wavel et s na subbanda,
sbh=[];
sbv=[];
shd=[];
aa=[ |;
bb=[ ];
cc=[];
dd=[];
nf=1,;
while nf<=fix(tl/jan)
n=1;
z=1;
while n<jan*fix(tc/jan) %esse loop é para 1 faixa de
tamanho "jan"
k=0;
for isjan*nf-(jan-1):jan*nf %esse loop é para 1 bloco

de tamanho "jan"
t=0;



k=k+1;
for j=n:(jan-1+n)
t=t+1,
b(k,t)=ad(i,j);
end
end

[c,s]=wavedec2(b,1, 'db4' ), % mutidecomposicédo, nivel 1,
daubechies 4

ca=appcoef2(c,s, 'db4" ,1); % extracdo coef.de
aproximacao

chl=detcoef2( 'h" ,c,s,1); % extracdo coef. horizontal

cvl=detcoef2( V' ,c,s,1); % extracdo coef. vertical

cdl=detcoef2( 'd" ,c,s,1); % extracdo coef. diagonal

[b2 bl]=size(chl);

sbh=[sbh;ch1]; % matriz com os coef. da sub-banda
horizontal

sbv=[sbv;cv1]; % matriz com os coef. da sub-banda
vertical

sbd=[shd;cd1]; % matriz os coef. da sub-banda
diagonal

n=n+jan;

z=z+b1,;

end
nf=nf+1;

end
% Calculo dos vetores com os coeficientes das sub-b andas
% aa - vetor com todos os coeficientes da sub-banda horizontal (NC=1
e

% NL=DMCW*NB*NF); COM NF=num.de faixas=NL/TB e NL=n um.linhas e
TB=tamanho
% do bloco
% bb - vetor com todos os coeficientes da sub-banda vertical
% cc - vetor com todos os coeficientes da sub-banda diagonal
sbht=sbh’;
sbvt=sbv’;
sbdt=shd’;
for i=1:b1*(tc/jan)*(tl/jan)
a=sbht(;,i);
aa=[aa;a];
b=sbwvt(:,i);
bb=[bb;b];
c=shdt(;,i);
cc=[cc;c];
end

% Calculo da matriz para leitura no programa “funcp ow e transform60”
%%%%inicio - arrumando a primeira linha do arquivo, variavel X%%%%
pos =0;

for i=1:b1*(tc/jan)*(tl/jan) % ta contando 1 a n, tem de variar de 1
ag
for j=1:8
d=[pos J];
dd=[dd;d];
end
pos = pos + single(1/7);
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if (pos == single(1+1/7))
pos = 0;
end
end
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%%%%% fim - arrumando a primeira linha do arquivo, variavel X%%%%%%

resph=[dd aa];
respv=[dd bb];
respd=[dd cc];

%Re-escalonando os valores da sub-banda horizontal
maior=max(resph);

menor=min(resph);

=L

nomepasta=strcat( 'Radar_' , imagem);
mkdir(nomepasta); % cria uma pasta com 0 nome da imagem
tbc=ceil(tc/jan); % total de blocos na coluna

k=1,
numerolinhas=64;
t=1,;
for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)

sbhf(k,j)=resph(i,));

sbhf(k,j+1)=(resph(i,j+1)-menor(1,2))/(maior (1,2)-
menor(1,2));

sbhf(k,j+2)=(resph(i,j+2)-menor(1,3))/(maior (1,3)-
menor(1,3));

if (mod(k,64) == 0) % se k & mdaltiplo de 64
s=strcat(nomepasta, ),
s=strcat(s, 'sbhfls0 ' );
s=strcat(s, huma2str(t, '%d' )); % ndmero inteiro
s=strcat(s, "TSA" );
dimwrite(s,numerolinhas, ;
dimwrite(s,sbhf, -append' , 'delimiter’ )

t=t+1;
clear sbhf ;
k=0;

end

k=k+1;
end

%Re-escalonando os valores da sub-banda vertical
maior=max(respv);

menor=min(respv);

=1

k=1;

numerolinhas=64;

t=1

for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)
sbvf(k,j)=respv(i,);

sbvf(k,j+1)=(respv(i,j+1)-menor(1,2))/(maior(1, 2)-menor(1,2));
sbvf(k,j+2)=(respv(i,j+2)-menor(1,3))/(maior(1, 3)-menor(1,3));



if (mod(k,64) == 0) % se k & mdaltiplo de 64
s=strcat(nomepasta, ),
s=strcat(s, 'shvflsO_' );
s=strcat(s, numa2str(t, '%d' )); % ndmero inteiro
s=strcat(s, "TSA" );
dimwrite(s,numerolinhas, ;
dimwrite(s,sbvf, -append' , 'delimiter’ )

t=t+1;
clear sbvf ;
k=0;

end
k=k+1;
end

%Re-escalonando os valores da sub-banda diagonal
maior=max(respv);

menor=min(respv);

=1

k=1;

numerolinhas=64;

t=1

for i=1:b1*b1*(tc/jan)*(tl/jan)
sbdf(k,j)=respd(i,));

sbdf(k,j+1)=(respd(i,j+1)-menor(1,2))/(maior(1, 2)-menor(1,2));
sbdf(k,j+2)=(respd(i,j+2)-menor(1,3))/(maior(1, 3)-menor(1,3));

if (mod(k,64) == 0) % se k & mdltiplo de 81
s=strcat(nomepasta, ),
s=strcat(s, 'shdfls0 ' );
s=strcat(s, num2str(t, '%d' )); % precisao
s=strcat(s, "TSA" );
dimwrite(s,numerolinhas, ;
dimwrite(s,sbdf, -append' , 'delimiter’ )

t=t+1;
clear shdf ;
k=0;

end

k=k+1;

end
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APENDICE 3

A Figura 62 abaixo apresenta alguns exemplos dpsrféties geradas pelo

interpolador €ollocatiori para a imagem a 33 cm da reconstrucédo, bloco 4x4.
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Figura 62. Superficies geradas pelo interpol&taiocation para a imagem extraida
a 30cm da borda da reconstrucao, para os coeésieligonal, horizontal
e vertical utilizando bloco 4x4.
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APENDICE 4

A Figura 63 abaixo apresenta alguns exemplos dpsrféties geradas pelo

interpolador €ollocatiori para a imagem a 33 cm da reconstrucdo, bloco@0x1
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Figura 63. Superficies geradas pelo interpol&iadlocationpara a imagem extraida
a 30 cm da borda da reconstrucao, para os codésielmgonal, horizontal
e vertical utilizando bloco 10x10.
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APENDICE 5

Esta rotina importa os dados do radar no formagnali RAMAC (*.RD3) e
grava em Excel(*.xIs).
%0 "importard3" importa dados no formato "*.rd3" pa ra o MATLAB.

%Descri¢ao:
%A = importard3;

%Abre uma caixa de diadlogo "open file" para a escol ha do arquivo.
%A Matrix A é criada.

%As linhas da Matriz possui o tempo duplo de viagem do pulso.
%As colunas é a localizagao da antena.

%][A,samples,traces] = importard3; Retornara a matri X A e suas
variaveis

%variables "samples" e "traces", que contém as dime nsoes de A.

function  [A,samples,traces,pathname,dat] = importard3;

[dat,pathname]= uigetfile ( *rd3" , 'Importa arquivo de radar no
formato RAMAC' ); %Perguntara pelo arquivo

name=double(dat);
chrctrs=size(name);
header=char([name(1:chrctrs(2)-2),97,100]);

%Abre o cabecalho do arquivo e I1&é o nimero de amost ras e tracos
fid=fopen([pathname,header], ™)

for k=1:30 % L& o cabecalho
line=fgetl(fid);

if ~isempty(findstr( 'SAMPLES:" |line))
pt=findstr( 'SAMPLES:" |line);
samples=str2num(line(pt+8:length(line)));
end
if ~isempty(findstr( 'LAST TRACE:" \line))
pt=findstr( 'LAST TRACE:" \line);
traces=str2num(line(pt+11:length(line)));
end
end
fclose(fid); %Fecha o cabecalho
fid=fopen([pathname,dat], T ); %Abre os dados
A=fread(fid,[samples,traces], 'intl6' );

imagesc(A); %Plota a matriz A
colormap gray ; %Plota aimagem em grayscale
axis off ; %desabilita os eixos

[pathstr,name,ext,versn] = fileparts(name)
nomearquivo=strcat(name);
xlswrite(nomearquivo,A);

fclose(fid);



